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RESUMO 

 

 

 

Verifica-se que no decorrer da última década é crescente o número de empresas prestadoras de 

serviços de engenharia que implantam sistemas de gestão da qualidade e da gestão ambiental, 

motivadas, dentre outros fatores, pela melhoria de sua imagem no mercado, redução de custos, 

aumento da competitividade e pressão dos clientes. Nos últimos vinte anos, vários estudos 

utilizaram modelos teóricos para identificar os motivos que levam as organizações a implantar 

sistemas de gestão normalizados, os benefícios obtidos por sua implantação e as dificuldades 

encontradas. Com o objetivo de contribuir com esses estudos esta tese procurou identificar os 

motivos, benefícios e dificuldades e integrá-los em modelos matemáticos que indicassem a 

influência de cada um, sobre a decisão das empresas brasileiras de engenharia de projeto de 

implantar o sistema da gestão de qualidade ISO 9001 e o sistema de gestão ambiental ISO 

14001. Para esse fim, utilizaram-se planejamentos fatoriais, o método dos mínimos quadrados 

e o método das superfícies de resposta. Esta pesquisa adotou uma abordagem quantitativa, com 

um levantamento tipo survey junto as cinquenta e nove maiores empresas brasileiras de 

engenharia de projetos e consultoria. O instrumento de pesquisa utilizado foi um questionário, 

disponibilizado na internet por um período de aproximadamente quatro meses. Das cinquenta 

e nove empresas contatadas obteve-se como resposta dezesseis questionários completos. Os 

resultados obtidos para a ISO 9001 mostram que modelos lineares e quadráticos foram os que 

mais se ajustaram ao sistema, e o fator que mais influiu para sua implantação foi o operacional. 

Os benefícios obtidos relacionam-se com os fatores operacional e financeiro e as dificuldades 

enfrentadas com a gestão da empresa. Considerando-se a ISO 14001, o modelo que mais se 

ajustou foi o linear e o fator que teve maior influência em sua implantação foi o marketing. Os 

benefícios obtidos relacionaram-se principalmente com o fator operacional e as dificuldades 

observadas com o fator gestão da empresa. 

 

Palavras chave: Sistemas de gestão normalizados, engenharia de projeto, ISO 9001, ISO 14001, 

planejamento fatorial, método dos mínimos quadrados, método das superfícies de resposta.  



 

 

ABSTRACT 

 

 

 

Over the last decade, the number of companies providing engineering services that 

implemented quality management systems and environmental management systems, motivated 

among other factors, with the improvement of its image in the market, cost reduction, better 

competitiveness and pressure of customers, is increasing. Using theoretical models, in the last 

two decades several studies have been published seeking to identify the factors that induce 

organizations to implement standardized management systems, the benefits obtained from their 

implementation and the difficulties encountered.  With the objective of contributing to these 

studies, this thesis seeks to identify the reasons, benefits and difficulties and integrate them into 

a mathematical model that indicates the influence of each one on the decision of Brazilian 

companies of Project Engineering  and Consultancies to deploy the ISO 9001 quality 

management system and the ISO 14001 environmental management system. For this purpose, 

design of experiments, the least squares method and the response surface method was used. 

This research adopted a quantitative approach, with a survey with the fifty-nine largest Brazilian 

companies of project engineering and consultancy, the research instrument used was a 

questionnaire made available on the Internet for a period of approximately four months. From 

the fifty-nine companies contacted have been received sixteen complete questionnaires. The 

results obtained for ISO 9001 show that linear and quadratic models was adjusted to the system, 

the factor that most influenced in its implementation was the operational, the benefits obtained 

was related to the operational and financial factors and the difficulties, to the management of 

the company. For ISO 14001, the linear model was the most adjusted, the factor that had the 

greatest influence in its implementation was marketing, the benefits obtained was related 

mainly to the operational factor and the difficulties observed to the factor management of the 

company. 

 

Keywords: Standard management systems, project engineering, engineering consultants, ISO 

9001, ISO 14001, design of experiments, least squares method, response surfaces method. 
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1 INTRODUÇÃO 

A prestação de serviços de engenharia por empresas nacionais teve início com escritórios de 

projeto, construtoras e empreiteiras de obras públicas. Esse setor experimentou grande 

desenvolvimento a partir do final dos anos 1960. Empresas que no início da expansão do setor 

siderúrgico, hidroelétrico e petroquímico limitavam-se a executar projetos de detalhamento, a 

partir dos anos 1970, passaram a oferecer serviços de engenharia conceitual, estudos de 

viabilidade, engenharia básica e gerenciamento de projetos (FINEP, 2012). 

O segmento de engenharia de projeto abrange empresas dedicadas ao desenvolvimento de 

projetos, de consultoria e de gerenciamento de empreendimentos e obras, em síntese, essas 

empresas planejam, determinam a viabilidade, projetam, gerenciam e acompanham a posta em 

marcha de empreendimentos nas mais diversas áreas (SINAENCO, 2017). 

Para Alzahrani e Emsley (2013) o fator que diferencia uma empresa que presta serviços de 

engenharia está diretamente associado a seu histórico de competência medido pela 

confiabilidade, eficiência, eficácia e qualidade das soluções técnicas propostas anteriormente 

por seu corpo técnico, portanto, uma empresa bem sucedida é a que tem um portfólio 

comprovado de projetos realizados dentro do prazo compactuado, com o custo previsto e o nível 

de qualidade desejada, ou seja, é a que atende às expectativas do cliente e às demandas de 

grupos com interesses legítimos no sucesso dos projetos (stakeholders) que incluem: a equipe 

de projeto, funcionários, fornecedores, Estado (como entidade fiscal e reguladora), sindicatos e 

diversas entidades ou pessoas que se relacionam com a organização. 

Pinto, Slevin e English (2009) ressaltaram que as empresas prestadoras de serviço de engenharia 

de projeto passaram a adotar sistemas de gestão normalizados para reforçar a confiabilidade, 

eficiência e a qualidade das soluções técnicas apresentadas a seus clientes. 

Segundo Karapetrovic (2003) a noção inicial de qualidade, ou seja, a capacidade de satisfazer 

as necessidades e expectativas do cliente evoluiu para a capacidade de satisfazer as 

necessidades e expectativas das partes interessadas. O foco na satisfação do cliente, que foi a 

principal noção da garantia de qualidade tradicional deixou de ser suficiente, portanto, além do 

cliente, as empresas passaram a atender as necessidades de sua comunidade (eliminar a poluição 

da água), de seus empregados (reduzir os riscos ocupacionais), dos investidores (não se 

envolver em práticas contábeis questionáveis), da sociedade (não utilizar mão de obra infantil 

ou trabalho forçado), etc. 

Segundo o citado autor, a necessidade de atender a essa diversidade de partes interessadas 

incentivou a criação de Sistemas de Gestão Normalizados (SGNs) específicos: o Sistema de 
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Gestão Ambiental (SGA), o Sistema de Gestão da Saúde e Segurança no Trabalho (SGSST), o 

Sistema de Responsabilidade Social (SGRS) entre outros. 

No final de 2016, o SGQ ISO 9001 era adotado em 193 países com 1.106.536 certificações 

ativas e o SGA ISO 14001, era utilizado em 187 países com 341.189 certificações ativas (ISO, 

2017). As normas ISO 9001 e ISO 14001 são utilizadas como parâmetros na implantação dos 

SGQ e SGA no mundo todo e a certificação pelas mesmas, traz segurança aos negócios 

realizados entre empresas e às organizações quando qualificam seus fornecedores (SIMON; 

KARAPETROVIC; CASADESUS, 2012).  

Por outro lado, em situações de recessão econômica a certificação dos sistemas de gestão é uma 

forma eficaz das organizações demonstrarem a seus clientes a confiabilidade de sua gestão e o 

tratamento que dispensam às questões relacionadas à qualidade, ao meio ambiente e à saúde e 

segurança de seus colaboradores (SALOMONE, 2008). 

Observa-se também que as empresas de engenharia de projeto passaram a adotar SGNs como 

forma de demonstrar a confiabilidade das soluções adotadas por seu corpo técnico e que, em 

situações econômicas como a que passa o Brasil atualmente, a certificação dos sistemas de 

gestão implantados é uma maneira eficaz de externarem a fiabilidade de seus sistemas de gestão 

(SALOMONE, 2008) 

Del Castillo-Peces et al. (2018), Keng e Kamal (2016) e Maekawa, Carvalho e Oliveira (2013) 

relacionam os motivos aos benefícios obtidos pela certificação e os classificam em internos, 

quando relacionados a melhoria da organização e externos quando relacionados ao marketing, 

pressão dos clientes e participação no mercado.  

Já Carmona-Calvo et al. (2016), Casadesús e Karapetrovic (2005) e Depexe e Paladini (2012) 

consideraram fatores operacionais, financeiros e os relacionados ao marketing (comerciais) 

como os principais motivos para a implantação e certificação dos sistemas de gestão da 

qualidade. 

 

1.1 QUESTÃO DE PESQUISA 

Este trabalho se propôs a investigar as seguintes questões: 

1. Quais os principais motivos que influenciam as empresas brasileiras de engenharia de 

projeto a implantar e certificar os sistemas de gestão ISO 9001 e ISO 14001?  

2. Quais os principais benefícios obtidos pela implantação e certificação desses sistemas? 

3. Quais as maiores dificuldades observadas quando da implantação e certificação dos 

citados sistemas de gestão? 
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Estabelecidos os motivos, os benefícios e as dificuldades, é possível analisá-los e integrá-los 

em um modelo matemático que indique a importância de cada um sobre a decisão das empresas 

brasileiras de engenharia de projeto de implantar os citados sistemas de gestão. 

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo geral 

O objetivo deste trabalho é o de modelar matematicamente os fatores que motivaram, 

beneficiaram e dificultaram a implantação dos sistemas de gestão ISO 9001 e ISO 14001 em 

empresas de engenharia de projetos utilizando planejamento fatorial, o método dos mínimos 

quadrados e o método de superfícies de resposta. 

1.2.2 Objetivos específicos 

− Coletar dados sobre os sistemas de gestão utilizados em empresas brasileiras de 

engenharia de projeto; 

− Avaliar a validade e confiabilidade dos dados obtidos; 

− Desenvolver modelos utilizando planejamento fatorial e o método dos mínimos 

quadrados; 

− Fazer ajustes nos modelos; 

− Interpretar os resultados via análise das superfícies de resposta. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

A comunidade acadêmica tem demonstrado grande interesse em estudar os motivos, benefícios 

e dificuldades observados quando da implantação de sistemas de gestão normalizados: 

− Javorcik e Sawada (2018) estudaram os impactos da certificação ISO 9001 no 

desempenho de empresas de diversos ramos de atuação na Eslovênia; 

− Del Castillo-Peces et al. (2018) em uma pesquisa com 302 empresas que atuam no ramo 

da construção civil na Espanha, analisaram os motivos e os benefícios obtidos com a 

implantação da ISO 9001; 

− Bounabri et al. (2018) estudaram as barreiras encontradas por 94 empresas de diferentes 

áreas de atuação no Marrocos durante a implantação da ISO 9001; 

− Murmura et al. (2018) em uma pesquisa com 190 empresas italianas de vários setores 

de atividade avaliou os motivos, benefícios e dificuldades na implantação da ISO 14001; 

− Santos e Aguiar (2019) estudaram a relação entre os motivos para a implantação da ISO 

14001 e a atuação das empresas no comércio internacional; 
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− Mazzi et al. (2016) em uma pesquisa que envolveu aproximadamente 2400 empresas 

italianas, identificou os principais benefícios e dificuldades encontrados na implantação 

da ISO 14001; 

− Heras‐Saizarbitoria et al. (2011) analisaram em 214 empresas instaladas no País Basco, 

Espanha, a relação existente entre os motivos e os benefícios obtidos pela implantação 

da ISO 14001.  

Observa-se que apesar da significativa quantidade de artigos que estudaram a instalação e 

certificação de SGQs e de SGAs, não se encontrou trabalhos que estudassem a implantação de 

sistemas de gestão normalizados em empresas de engenharia de projeto. 

Já autores como Castka (2018); Sarkar (2018); Almeida, Pradhan e Muniz Jr (2018); Hikichi, 

Salgado e Beijo (2017); Lindlbauer, Schreyögg e Winter (2016); Aquino e Melo (2016); 

Sampaio, Saraiva e Guimarães Rodrigues (2011) utilizaram-se de métodos teóricos para 

identificar os fatores que levam as organizações a implantar sistemas de gestão normalizados, 

os benefícios obtidos pela sua implantação e as dificuldades encontradas. 

Na área de ciências sociais aplicadas utiliza-se comumente a modelagem com equações 

estruturais que, quando comparada com a aplicação conjunta do planejamento fatorial e da 

modelagem por mínimos quadrados, apresenta a desvantagem de exigir amostras maiores que 

100 elementos (HAIR; ANDERSON; TATHAM, 2009; CAMPANA; TAVARES; SILVA, 

2009; FARIAS; SANTOS, 2000). 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 PROJETO 

Kerzner (2002) e Dinsmore e Silveira Neto (2004) definem projeto como um esforço 

temporário realizado para criar um produto ou serviço único, diferente de alguma maneira de 

todos os outros produtos e serviços oferecidos pela organização. Os citados autores observam 

que projetos têm início e fim definidos, utilizam recursos, são dirigidos por pessoas e obedecem 

a parâmetros de custo, tempo e qualidade. 

Para o Project Management Institute (PMI) projeto (project) é um esforço temporário voltado 

à realização de um único produto, serviço ou resultado. Sua natureza temporária indica que têm 

um começo e um fim, diferenciando-se de uma operação contínua em que um processo é 

repetido várias vezes para obter-se o mesmo resultado (PMI, 2013).  

Os autores supracitados entendem que um projeto difere dos serviços repetitivos e das 

operações contínuas de produção por seu caráter único e temporário, não repetitivo e 

descontínuo, portanto, não contempla o estudo dos aspectos de projetos quando estes são a 

principal atividade das empresas. 

Segundo Cova, Ghauri e Salle (2002) projeto é uma transação complexa que agrega um pacote 

de produtos e serviços especialmente elaborados, com o fim de criar soluções que produzam 

benefícios a um comprador durante um determinado período. Estes autores, ao reconhecerem 

que um projeto é executado para criar valor ou benefícios a um comprador, reconhecem a 

existência de um vendedor, a empresa que executa o projeto. Ao ressaltarem que o propósito 

do projeto do ponto de vista da empresa que o executa é criar benefícios para uma organização 

compradora, reconhecem que seu sucesso pode ser medido não só pela eficiência na criação de 

resultados, mas também, pela quantificação dos benefícios gerados em comparação com os 

benefícios esperados. 

 

2.2 SERVIÇOS 

Padilha (2012) considera que as principais características do setor de serviços são elementos 

essenciais ao estudo das empresas de engenharia de projeto pois determinam, de forma direta 

ou indireta, as abordagens e estratégias de gestão que podem ou não ser aplicadas. O mesmo 

autor também observa que Clark (1957) foi o primeiro autor a utilizar o termo “serviços” em 

estudos sobre mercado. Até essa época o mercado de serviços era tratado como setor terciário 

para diferenciá-lo do setor primário, agricultura e mineração e do setor secundário, manufatura.  
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Rathmel (1974) define serviço como um produto intangível que não se pega, não se cheira, não 

se apalpa, não se experimenta antes da compra, mas que permite satisfazer as necessidades dos 

clientes. 

Já Bloom, Kotler e Hayes (2002) definem serviço como qualquer atividade ou benefício 

essencialmente intangível, que uma parte possa oferecer a outra e que não resulte na 

propriedade de qualquer coisa. Os mesmos autores também observam que o critério de 

satisfação do cliente, ao adquirir uma mercadoria ou um serviço não é o mesmo, mercadorias 

são produzidas para serem consumidas posteriormente, já os serviços são produzidos e 

consumidos simultaneamente, o comprador não tem como testá-los previamente. 

Em decorrência dessas características, para reduzir o grau de incerteza na escolha de prestadores 

de serviços os clientes procuram “sinais de sua qualidade”, tirando conclusões a partir de 

circunstâncias concretas, ou seja, da credibilidade que o prestador em potencial tem no 

mercado. 

 

2.3 SERVIÇOS DE ENGENHARIA DE PROJETO 

Na opinião de Plonski (1987 apud Padilha, 2012) a quase totalidade das pesquisas realizadas 

no Brasil que abordam o exercício da engenharia de projeto e da arquitetura, estão muito mais 

ligadas às questões relativas à construção civil do que à engenharia e arquitetura de projetos 

propriamente ditas. Muitos trabalhos, reconhecidos e referenciados como sendo relativos às 

práticas gerenciais da engenharia de projeto e da arquitetura, tratam de práticas gerenciais de 

empresas de construção civil ou de montagens industriais. 

Padilha (2012) ressaltou que empresas de serviços profissionais de engenharia de projeto são 

frequentemente confundidas na literatura com empresas cujos produtos são “engenheirados”, 

assim, é comum que as pessoas se refiram às empresas de construção civil ou a empreiteiras de 

obras públicas como se fossem empresas de engenharia de projeto, o que não é correto, o projeto 

entra como um insumo nos produtos finais dessas empresas (casas, edifícios, pontes, estradas, 

etc.), como se fosse uma matéria prima. 

Por sua vez, Sabbatini (2011) definiu empresas de engenharia de projeto, como organizações 

que tem na comercialização da prestação de serviços de engenharia de projeto sua principal 

fonte de renda e a principal forma de criação de valor para seus clientes. 

Para Prado (2014) os serviços prestados por empresas de engenharia de projeto podem ser 

divididos em: 
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− Projeto básico ou conceitual, que compreende, mas não se restringe às atividades: 

estudos iniciais, estudos de engenharia, análise de viabilidade econômica, aquisições e 

contratações; 

− Projeto executivo que pode ser subdividido em: projeto executivo propriamente dito e 

gerenciamento da construção e montagem do empreendimento. 

Segundo o mesmo autor a finalidade de um projeto de engenharia é possibilitar que a execução 

do empreendimento ocorra com o menor nível de alteração possível, tanto no projeto quanto na 

escolha dos fornecedores, que caso venha ocorrer, provoca um grande impacto nos custos finais 

do empreendimento. 

Com base nos estudos de Sabbatini (2011), Padilha (2012) e Prado (2014) este trabalho 

considerou que empresas de engenharia de projeto são organizações dedicadas ao 

desenvolvimento de projetos de engenharia, a consultoria e ao gerenciamento de obras, tendo 

nessas atividades sua principal fonte de renda. 

 

2.4 SISTEMAS DE GESTÃO NORMALIZADOS 

Apesar das diferentes definições encontradas na literatura, o conceito de sistema está 

diretamente relacionado às noções de totalidade, inter-relacionamento e organização. A NBR 

ISO 9000 define sistema como um “conjunto de elementos inter-relacionados ou interativos”, 

já a Fundação Nacional de Qualidade (FNQ) considera que sistema é um conjunto de elementos 

com uma finalidade em comum, que se relacionam entre si formando um todo dinâmico 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2015a). 

Portanto, pode-se considerar que um sistema de gestão é um tipo de sistema formado por 

requisitos inter-relacionados que atendem a um objetivo associado a uma função do sistema em 

si, por exemplo, o principal objetivo de um sistema de gestão normalizado (SGN) é o de garantir 

que os produtos e ou serviços atendam às necessidades dos clientes (RIBEIRO NETO; 

TAVARES; HOFFMANN, 2012). 

Já para Karapetrovic (2003) sistemas de gestão normalizados são sistemas que foram 

elaborados com base em normas nacionais ou internacionais; fornecem regras, diretrizes ou 

características mínimas para determinadas atividades ou seus resultados; procurando obter um 

grau ótimo de ordenação em um dado contexto para que as empresas possam atender às 

demandas de diversos grupos de interesse. 

2.4.1 Sistemas de gestão da qualidade ISO 9001 

A ISO 9001:2015 é uma norma mundialmente aceita e representa o consenso internacional a 

respeito de um sistema de gestão da qualidade (SGQ). É uma norma certificável que sugere 
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uma abordagem por processos baseados na metodologia Plan, Do, Check and Act (PDCA) para 

promover a melhoria contínua (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2015b). 

De acordo com Cândido, Coelho e Peixinho (2016) a série ISO 9000 foi desenvolvida pela 

International Organizacion for Standardization (ISO) com a finalidade de facilitar o comércio 

internacional e auxiliar as empresas, independentemente da dimensão e do setor de atuação, a 

desenvolver um sistema de gestão da qualidade eficaz e eficiente, aumentando sua capacidade 

de projetar, produzir e oferecer produtos e serviços de qualidade. O principal objetivo de um 

SGQ é garantir que a qualidade dos produtos e serviços atenda às necessidades e expectativas 

de clientes, da comunidade em que atua e dos grupos de interesse (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2015b). 

 Segundo Marimon, Casadesús e Heras (2010) as empresas podem implantar um SGQ sem 

certificá-lo, porém, a maioria opta por ter seu sistema de gestão da qualidade certificado devido 

à noção que a auditoria por uma entidade externa agrega maior valor à empresa.  

A ISO 9001 é uma norma de processo e não de produto e, embora os processos afetem o 

produto, a certificação do sistema de gestão de qualidade não equivale à certificação da 

qualidade de seus produtos (RIBEIRO NETO; TAVARES; HOFFMANN, 2012). 

Vários artigos foram publicados sobre os motivos que levam as empresas a implantar e a 

certificar a ISO 9001, os benefícios obtidos e as dificuldades encontradas, dentre eles 

selecionou-se os seguintes: 

Javorcik e Sawada (2018) estudaram os benefícios da certificação ISO 9001 em empresas de 

diversos ramos de atuação na Eslovênia no período de 1987 a 2006 verificando que ocorreu: 

− Aumento no desempenho operacional e financeiro; 

− Aumento das vendas; 

− Aumento das exportações; 

− Maior produtividade no trabalho; 

− Aumento dos salários e 

− Aumento da rentabilidade da empresa. 

Del Castillo-Peces et al. (2018) em uma pesquisa com 302 empresas de construção civil na 

Espanha relacionaram os motivos aos benefícios obtidos coma implantação da ISO 9001 

destacando os seguintes:  

− Melhor uso dos recursos disponíveis; 

− Redução dos custos de inspeção; 
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− Redução de absenteísmo; 

− Redução de custos de produção; 

− Maior motivação dos empregados; 

− Acesso a novos mercados; 

− Melhor imagem da empresa; 

− Acesso a incentivos governamentais; 

− Melhoria dos processos produtivos e 

− Maior competitividade da empresa. 

Carmona-Calvo et al. (2016) em um estudo sobre o nível de implantação da ISO 9001 em 322 

empresas de diversos ramos, localizadas no sul da Espanha e norte do Marrocos, sobre os 

motivos, benefícios e dificuldades encontradas ressaltou os seguintes: 

− Motivos: 

− Pressão dos grupos de interesse; 

− Redução de desperdícios; 

− Melhor eficiência da empresa; 

− Melhor comunicação interna; 

− Redução de custos de produção; 

− Marketing; 

− Aumento da participação no mercado; 

− Exigência dos clientes e 

− Exigência legal. 

− Benefícios: 

− Menor absenteísmo; 

− Maior confiabilidade das operações; 

− Melhores prazos de entrega; 

− Redução de erros; 

− Redução de custos; 

− Maior satisfação dos clientes; 

− Maior participação no mercado e 

− Aumento das vendas; 

− Dificuldades 

− Falta de compromisso da alta gestão; 



10 

 

− Altos custos de implantação e 

− Resistencia da equipe a mudanças. 

Os autores supracitados também relacionaram os motivos e benefícios com resultados de 

natureza financeira, operacional e comercial. 

Bounabri et al. (2018) como resultado de uma pesquisa com 94 empresas diversas do Marrocos 

identificou as seguintes dificuldades na implantação da ISO 9001: 

− Baixo compromisso da alta gestão; 

− Excesso de burocracia; 

− Resistência da equipe a mudanças e 

− Falta de treinamento da equipe responsável pela implantação. 

Keng e Kamal (2016) em um estudo de casos sobre a implantação da ISO 9001 em cinco 

empresas construtoras da Malásia identificou os seguintes benefícios e dificuldades: 

− Benefícios: 

− Maior confiabilidade das empresas; 

− Maior satisfação dos clientes e 

− Redução de custos. 

− Dificuldades: 

− Resistência a mudanças; 

− Baixo compromisso da alta gestão; 

− Excesso de burocracia; 

− Falta de treinamento da equipe; 

− Alto custo da implantação e  

− Falta de recursos. 

2.4.2 Sistemas de gestão ambiental ISO 14001 

A crescente concorrência pressiona as empresas a manterem-se constantemente atualizadas 

para diferenciarem-se técnica e administrativamente de seus concorrentes e permanecerem 

competitivas no mercado.  

Segundo Oliveira, Serra e Salgado (2010) os problemas ambientais tornaram-se cada vez mais 

relevantes em consequência da conscientização do consumidor e de seu crescente interesse em 

saber como os produtos e serviços são produzidos, utilizados, descartados e como afetam o 

meio ambiente. Ainda, segundo os mesmos autores essa constatação levou as empresas a 

adotarem práticas de produção mais limpa e a ter sistemas de gestão ambiental certificados por 

entidades reconhecidas internacionalmente. 
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A primeira edição dessa norma foi publicada em 1996 pela International 

Organization for Standardization, utilizando como referência a BS 7750, Specification for 

Environmental Management Systems e os requisitos estabelecidos pelo EMAS, Eco 

Management and Audit Scheme. A versão brasileira dessa série de normas foi publicada pela 

ABNT em 1996 (RIBEIRO NETO; TAVARES; HOFFMANN, 2012). 

A ISO 14001 é uma norma aceita internacionalmente que define os requisitos para colocar um 

sistema da gestão ambiental em vigor. Ela ajuda a melhorar o desempenho das empresas por 

meio da utilização eficiente dos recursos e da redução da quantidade de resíduos, ganhando 

assim vantagem competitiva e a confiança das partes interessadas (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2015c). Ainda de acordo com a ABNT, a sequência 

e a interação de seus requisitos visam possibilitar que a organização estruture um sistema de 

gestão alinhado às exigências legais pertinentes e a seus aspectos ambientais significativos. 

Como a ISO 9001, baseia-se em uma abordagem por processos que utiliza a metodologia PDCA 

para promover a melhoria contínua (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2015c). 

Uma significativa quantidade de artigos foi publicada tratando dos motivos que levam as 

empresas a implantar e certificar a ISO 14001, os benefícios obtidos e as dificuldades 

encontradas, dentre eles selecionou-se os seguintes: 

Tendo como base o estudo ISO 14001, Continual Improvement Survey 2013, da International 

Organization for Standardization, Santos e Aguiar (2019) concluíram que existe uma 

correlação fraca entre os motivos para a implantação da ISO 14001 e a atuação das empresas 

no comércio internacional. 

Murmura et al. (2018) em uma pesquisa com 190 empresas de variadas atividades na Itália 

identificou os seguintes motivos, benefícios e dificuldades na implantação da ISO 14001: 

− Motivos: 

− Requisitos de clientes; 

− Melhor imagem da empresa; 

− Maior segurança dos trabalhadores; 

− Requisitos legais; 

− Garantia de que a empresa opera de forma socialmente responsável; 

− Redução de custos. 

− Benefícios: 

− Redução de custos; 
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− Melhora na imagem da empresa; 

− Conformidade com os requisitos legais; 

− Melhor relacionamento com clientes e fornecedores; 

− Menores riscos de acidentes ambientais e 

− Melhor desempenho da gestão da empresa. 

− Dificuldades: 

− Custos de implantação; 

− Dificuldades da equipe na aplicação da norma; 

− Resistência dos funcionários e 

− Aumento da complexidade dos procedimentos das empresas. 

Mazzi et al. (2016) em uma pesquisa que envolveu aproximadamente 2400 empresas italianas 

identificou os seguintes benefícios e dificuldades: 

− Benefícios: 

− Conformidade com os requisitos legais; 

− Aumento do desempenho operacional; 

− Melhora na gestão de recursos humanos; 

− Maior consciência ambiental dos empregados; 

− Maior participação no mercado; 

− Aumento da competitividade da empresa e 

− Melhor imagem da empresa. 

− Dificuldades: 

− Custos de implantação; 

− Baixo envolvimento da alta gestão e 

− Resistência da equipe. 

Altin e Altin (2014) como resultado de um estudo que envolveu 26 companhias de diferentes 

setores na Turquia relacionou os seguintes motivos e benefícios: 

− Motivos: 

− Atender aos requisitos dos clientes; 

− Conformidade com os requisitos legais; 

− Aumento da competitividade; 

− Maior participação no mercado; 

− Acesso a mercados internacionais; 
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− Maior consciência ambiental dos empregados e 

− Diminuição dos custos ambientais. 

− Benefícios: 

− Melhor relacionamento com clientes; 

− Maior participação no mercado; 

− Acesso a mercados internacionais; 

− Menor custo ambiental e 

− Maior consciência ambiental dos empregados. 

Franco e Santana (2015) estudaram a integração dos sistemas normalizado ISO 9001, ISO 

14001 e OHSAS 18001 em empresas brasileiras de engenharia consultiva identificando os 

seguintes, motivos, benefícios e dificuldades: 

− Motivos: 

− Decisão estratégica da empresa; 

− Otimização de recursos humanos e 

− Redução da burocracia. 

− Benefícios: 

− Simplificação da documentação; 

− Melhoria da cultura da empresa e 

− Estrutura adequada para implantação de novos sistemas. 

− Dificuldades: 

− Baixa motivação dos empregados; 

− Treinamento insuficiente da equipe e 

− Falta de colaboração entre os setores envolvidos. 

Apesar da variedade de artigos publicados sobre os motivos, benefícios e dificuldades 

observadas na implantação da ISO 14001 não se encontrou artigos que utilizassem modelos 

matemáticos, nem seu estudo em empresas brasileiras de engenharia de projeto. 

 

2.5 USO DE MODELOS EM ESTUDOS SOBRE EMPRESAS CERTIFICADAS ISO 

Para verificar a influência de diversos fatores sobre a implantação e certificação das normas 

ISO foram desenvolvidos nas últimas décadas, trabalhos como os relacionados a seguir: 

− Castka (2018) em um estudo de caso múltiplo com 15 empresas do ramo industrial da 

Nova Zelândia certificadas pela ISO 9001, utilizou uma análise qualitativa comparativa 

e conjuntos fuzzy, para testar uma teoria que relaciona características como porte, ano 
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de certificação, pressão externa e complexidade das operações com as atividades 

desenvolvidas pelas empresas para manter suas certificações ativas. A análise forneceu 

nove modelos para explicar a complexidade e a intensidade das intervenções das 

empresas. 

− Sarkar (2018) em um estudo de caso na Índia utilizou o método de Pareto para 

identificar as causas dos problemas na qualidade do projeto de engenharia do 

departamento de eletrificação rural certificado pela ISO 9001. 

− Almeida, Pradhan e Muniz Jr (2018) em uma pesquisa com 47 empresas fornecedoras 

de conjuntos de propulsão para a indústria automobilística brasileira, utilizaram o 

método Analytic Hierarchy Process (AHP) para identificar e classificar os fatores 

críticos para o sucesso da implantação da ISO 9001:2015. Os fatores identificados 

foram: compromisso da alta gestão, comprometimento e treinamento da equipe, 

definição clara de responsabilidade e autoridade, cultura de qualidade, disponibilidade 

de recursos, integração entre departamentos, nível de conscientização sobre o 

significado da ISO 9001 e a confiabilidade do pessoal de qualidade. 

− Hikichi, Salgado e Beijo (2017) partindo de dados fornecidos pela ISO, utilizaram o 

método de Box e Jenkins para ajustar modelos auto regressivos integrados de médias 

móveis (ARIMA) na previsão do número de certificações da ISO 14001, nos anos de 

2016 e 2017 em 13 países das Américas: Argentina, Bolívia, Brasil, Canada, Chile, 

Colômbia, Costa Rica, Equador, Estados Unidos, México, Peru, Uruguai e Venezuela. 

Os modelos ARIMA ajustados à série ISO 14001 apresentaram tendência decrescente 

no número de certificações nas Américas prevendo, respectivamente, 17.467 e 16.805 

certificados emitidos nos anos 2016 e 2017 

− Lindlbauer, Schreyögg e Winter (2016) partindo de uma amostra de 830 hospitais 

alemães (273 certificados pela KTQ, 101 pela ISO 9001 e 456 sem nenhuma 

certificação) utilizaram a técnica de análise por envoltória de dados (DEA) para verificar 

se houve alteração na eficiência dos hospitais alemães após a certificação ISO 9001. Os 

resultados indicaram que a eficiência hospitalar foi negativamente relacionada à 

certificação ISO 9001 e positivamente relacionada à certificação KTQ. Além disso, os 

coeficientes foram sempre maiores no período entre a primeira certificação e a 

recertificação. 

− Aquino e Melo (2016) em um estudo de caso com uma empresa brasileira do ramo têxtil 

propuseram um modelo de decisão multicritério baseado no método PROMETHEE II - 
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GAIA utilizado na seleção de consultorias para implantação e certificação das normas 

ISO 9001 e ISO 14001. O estudo forneceu uma nova visão sobre a importância da 

seleção dos serviços de consultoria e certificação ao implementar os sistemas de gestão 

da qualidade dentro das organizações. 

− Sampaio, Saraiva e Guimarães Rodrigues (2011) baseados no trabalho pioneiro de 

Saraiva e Duarte (2003) propuseram um modelo de regressão multivariada para prever 

a difusão das certificações ISO 9001 levando em consideração as diferentes realidades 

geográficas. A pesquisa permitiu analisar a evolução mundial da certificação ISO 9001 

e sugerir novos modelos de predição para a difusão da certificação de sistemas de gestão 

da qualidade em diferentes realidades geográficas. 

− Viadiu, Fa e Saizarbitoria (2006) utilizando dados sobre o número de certificações da 

ISO 9001 e ISO 14001 analisam o processo de difusão mundial das duas normas e 

propuseram um modelo que representasse esse processo. Os autores concluíram que a 

difusão de ambos os padrões é muito semelhante tanto em geral como em termos de 

diferentes setores. Este resultado coincide com determinadas hipóteses formuladas na 

literatura teórica. 

Pode-se notar que não se encontrou na literatura atual modelos que utilizassem o planejamento 

fatorial, método dos mínimos quadrados e método de superfícies de resposta para verificar a 

influência de fatores na implantação e certificação das normas ISO 9001 e ISO 14001. 

 

2.6 MÉTODO DE SUPERFÍCIES DE RESPOSTA 

O Método de Superfícies de Resposta (Response Surface Methodology, RSM) é um conjunto 

de técnicas matemáticas e estatísticas empregadas na modelagem e análise de problemas nos 

quais, a resposta obtida depende de várias variáveis e o objetivo final é sua otimização 

(MONTGOMERY, 2013). Esse método foi introduzido por George Edward Pelham Box no 

início da década de 1950 e desde então é utilizado com grande sucesso na modelagem de 

diversos processos industriais (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). 

O RSM consiste na análise de um gráfico em três dimensões que representa o modelo a ser 

otimizado onde os eixos das abscissas e o das ordenadas são os fatores estudados (variáveis 

independentes) e o eixo vertical, os valores preditos pela variável resposta (variável 

dependente). Sua análise é facilitada pelo estudo de suas curvas de nível onde as regiões de 

maior e menor cota são representadas em diferentes cores. As Figuras 1 e 2 ilustram os citados 

gráficos. 
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Figura 1: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores marketing e financeiro 

 

 

Figura 2: Curvas de nível: influência conjunta dos fatores marketing e financeiro  

 

 

Segundo Montgomery (2013) na maioria das aplicações o tipo de relacionamento entre a 

variável dependente, a resposta, e as variáveis independentes, os fatores, é desconhecido, 

portanto, o primeiro passo da modelagem é o de encontrar uma função que seja uma 

aproximação aceitável do relacionamento real. Usualmente inicia-se com um polinômio de 

primeira ordem, se a resposta for bem modelada por uma função linear das variáveis 

independentes o modelo será uma função de primeira ordem: 
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𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀        (2.1) 

onde: 

𝑦 = variável dependente (resposta); 

𝛽0 … 𝛽𝑘 = parâmetros do modelo; 

𝑥1 … 𝑥𝑘 = variáveis independentes e 

𝜀 = erro. 

Caso o sistema apresente alguma curvatura, um polinômio de maior grau deve ser utilizado, por 

exemplo, um modelo de segunda ordem: 

𝑦 =  𝛽0 + ∑ 𝛽1𝑥1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2𝑘

1
𝑘
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜖𝑖<𝑗       (2.2) 

Para a estimativa dos parâmetros do modelo utilizou-se o método dos mínimos quadrados. 

Segundo Montgomery (2013) os parâmetros do modelo podem ser melhor estimados se os 

dados utilizados forem obtidos com auxílio de um planejamento fatorial. 

2.6.1 Planejamento fatorial 

Planejar experimentos é definir como será feita a coleta dos dados experimentais para que um 

determinado objetivo seja atingido. A técnica mais utilizada para estudar um sistema e dele 

extrair os melhores resultados é o delineamento por planejamento fatorial que baseia-se em 

métodos estatísticos que tornam os experimentos menos repetitivos, promovem a interação 

entre todas as variáveis, observando não só a influência destas sobre o resultado, mas também 

a interação entre elas, permitindo assim a obtenção do modelo que mais se ajusta às condições 

do sistema em estudo (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). 

Para execução de um planejamento fatorial é necessário que seja especificado o número de 

níveis de variação dos fatores e a quantidade de fatores empregados nos experimentos, por 

exemplo, um planejamento de dois níveis (inferior e superior) e de k fatores exigirá a realização 

de 2𝑘ensaios distintos, sendo por esse motivo chamado de planejamento fatorial completo 2𝑘 

(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). 

Os fatoriais completos fazem combinações entre os efeitos dos fatores de forma a obter-se a 

menor quantidade possível de ensaios para gerar um bom modelo. Os fatoriais completos mais 

utilizados são os que utilizam ensaios em triplicata no ponto central (BARROS NETO; 

SCARMINIO; BRUNS, 2010; MONTGOMERY, 2013). 

Nos planejamentos fatoriais com ponto central os fatores são codificados de forma a obter-se 

as novas variáveis independentes, 𝑥𝑖, com variação simétrica de tal forma que os pontos laterais 

formem uma figura geométrica. Estas variações são chamadas de níveis e normalmente 

assumem os valores -1, 0 e +1, pela nomenclatura específica desta forma de modelagem, os 
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efeitos (fatores codificados), são identificados por 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 (BARROS NETO; 

SCARMINIO; BRUNS, 2010; KHURI; CORNELL 1996). Segundo os mesmos autores os 

valores são codificados pela aplicação da fórmula: 

𝑥1𝑖 =
𝑥𝑖−𝑥̅

∆𝑥
  onde:           (2.3) 

𝑥1𝑖 = 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑖𝑟𝑜 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖á𝑣𝑒𝑙 𝑥1  

𝑥𝑖 = 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑠𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜  

𝑥̅ = (𝑥11 + 𝑥12 + ⋯ + 𝑥1𝑛)/𝑛  

∆𝑥 = 𝑥𝑛 − 𝑥1  

Com a codificação, cada efeito passa a corresponder sempre à variação de duas unidades do 

fator correspondente, já que o nível do fator varia de -1 para +1, portanto, para cada unidade de 

𝑥1, os efeitos são a metade dos valores que calculamos com a equação 2.3 (BARROS NETO; 

SCARMINIO; BRUNS, 2010; MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2009). 

Ao se gerar um gráfico com os fatores em eixos perpendiculares e unir seus pontos, com 

exceção do ponto central, obtém-se uma figura geométrica. Este tipo de modelagem é chamado 

de design ortogonal, de uso muito comum em planejamento fatorial. Um dos tipos de design 

ortogonal mais utilizado é o do método do ponto central representado pela Figura 3, que 

apresenta uma forma quadrática de representação gráfica dos pontos do modelo (delineamento 

22). 

Figura 3: Estimativa de parâmetros usando modelo ortogonal 22 com ponto central 
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 Fonte: Barros Neto, Scarminio e Bruns (2010) 

 

Dependendo do número de ensaios realizados e da quantidade de parâmetros a ser determinada 

utiliza-se um design rotacional que acrescenta os valores ± 𝛼 aos níveis codificados.  Segundo 

Barros Neto, Scarminio e Bruns (2010)  𝛼 = ±(2𝑘)1 4⁄ . 
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A Figura 4 representa o design em forma de estrela com a introdução dos níveis necessários à 

sua formação: – e + com as suas devidas codificações segundo a regra citada.  

Figura 4: Estimativa de parâmetros usando modelo ortogonal 22 com ponto central pelo 

método estrela 
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Fonte: Barros Neto, Scarminio e Bruns (2010) 

 

Num planejamento 22 o modelo estatístico indica que a média populacional 𝜇(𝑥1, 𝑥2) pode 

ser representada pela expressão (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010): 

𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽12𝑥1𝑥2  

Onde:  

𝛽0 =  valor populacional da média de todas as respostas do planejamento; 

𝛽1, 𝛽2 𝑒 𝛽12 =  valores populacionais dos efeitos principais e do efeito da interação por 

unidade de 𝑥1 𝑒 𝑥2. 

Os valores 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2 𝑒 𝑏12 são chamados de estimadores dos parâmetros populacionais 𝛽𝑜, 𝛽1, 

𝛽2 e 𝛽12. 

2.6.2 Método dos mínimos quadrados 

É o método mais utilizado na atualidade para modelar sistemas, baseia-se em critérios 

matemáticos rigorosos para estimar os coeficientes do modelo a partir dos dados experimentais 

(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010; MONTGOMERY, 2013). 

Segundo os autores supracitados para cada ponto “p” conhecido pode-se definir um erro 𝜀 como 

a diferença entre as observações 𝑌𝑗, e predizer a resposta do modelo 𝑦𝑗(𝑥). 

𝑌 − 𝑦𝑗 = 𝜀  𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑗 = 1, 2, 3, … , 𝑝          (2.4) 
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As variáveis independentes representadas pelo vetor 𝑥 podem ser variáveis distintas ou 

diferentes funções da mesma variável como: 𝑥, 𝑥2, 𝑥3, etc. 

Assume-se que as variáveis independentes são conhecidas exatamente, com um erro mínimo 

envolvido em cada valor de 𝑥, substancialmente baixo comparado com aquele envolvido em 𝑌, 

portanto, assumindo que 𝑓1 é uma função somatória do erro absoluto tem-se: 

𝑓1 = ∑ |𝜀𝑗|    𝑝
𝑗=1            (2.5) 

ou 

𝑓2 = ∑ 𝜀𝑗
2𝑝

𝑗=1              (2.6) 

Para um modelo linear: 𝑦 = 𝛽0 + 𝛽𝑥       (2.7)  

pode-se mostrar o princípio de estimativa dos coeficientes pelo método dos mínimos quadrados 

substituindo-se (2.2) e (2.5) em (2.6): 

𝑓2 = ∑ (𝑌𝑗 − 𝑦𝑗)
2

= ∑ (𝑌𝑗 − 𝛽0 − 𝛽1𝑥)𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1         (2.8) 

A equação (2.) tem dois coeficientes desconhecidos, 𝛽0 𝑒 𝛽1 e, 𝑝 pares de valores experimentais 

de 𝑌𝑗  𝑒 𝑥𝑗. 

Igualando as primeiras derivadas parciais de 𝑓2 a zero tem-se os valores para o mínimo da 

função: 

𝛿𝑓2

𝛿𝛽0
= 0 = 2 ∑ (𝑌𝑗 − 𝛽0 − 𝛽1𝑥𝑗)(−1)𝑝

𝑗=1         (2.8a) 

𝛿𝑓2

𝛿𝛽1
= 0 = 2 ∑ (𝑌𝑗 − 𝛽0 − 𝛽1𝑥𝑗)(−𝑥𝑗)𝑝

𝑗=1                          (2.8b) 

Sendo 𝑏0 𝑒 𝑏1os valores estimados dos coeficientes 𝛽0 𝑒 𝛽1 obtem-se as soluções das equações. 

Rearranjando os resultados em função das varáveis conhecidas 𝑏0 𝑒 𝑏1 para as equações 

lineares: 

∑ 𝑏0 + ∑ 𝑏1𝑥𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1 = ∑ 𝑌1

𝑝
𝑗=1          (2.9a) 

∑ 𝑏0𝑥𝑗 + ∑ 𝑏1𝑥𝑗
2𝑝

𝑗=1 = ∑ 𝑥𝑗𝑌𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1                   (2.9b) 

O termo ∑ 𝑏0
𝑝
𝑗=1 = 𝑝(𝑏𝑜), e, nos outros somatórios as constantes 𝑏0 𝑒 𝑏1 podem ser removidas, 

portanto, as equações (2.9a) e (2.9b) serão: 

𝑏0(𝑝) + 𝑏1 ∑ 𝑥𝑗 = ∑ 𝑌𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1                 (2.10a) 

𝑏0 ∑ 𝑥𝑗 + 𝑏1 ∑ 𝑥𝑗
2𝑝

𝑗=1 = ∑ 𝑥𝑗𝑌𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1                                  (2.10b) 

Com duas equações com duas incógnitas pode-se resolver o sistema acima com a previsão dos 

valores experimentais de y, utilizando a equação 𝑌 = 𝑏𝑜 + 𝑏1𝑥 para calcular o valor de Y. 
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De maneira análoga à análise linear efetuada, pode-se encontrar a equação para uma função de 

potência qualquer, bastando para isso substituir a equação dos erros quadráticos (2.6) na 

equação desejada e proceder da mesma maneira que foi feita para a linear. 

𝑦 = ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖                      𝑥0 = 0 𝑝
𝑖=0                  (2.11) 

Na equação (2.11) 𝑥0 é uma constante, portanto, apresenta somente uma intersecção tendo 𝑛 

variáveis independentes 𝑥𝑖 com 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 como meios controláveis e ajustáveis. A equação 

é linear com 𝛽𝑖 pode não ser linear com 𝑥𝑖, contudo, os valores destas últimas variáveis, como 

são previamente conhecidos, não são objetos de interesse, pois não interferirão ao serem 

substituídos na equação do modelo, já que utilizamos bi para predizer os valores i e estes 

valores são lineares com a variável dependente. 

Tomando-se como exemplo o modelo para função quadrática: 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝛽1𝑥2                  (2.12)  

Onde 

 𝑥0 = 1; 

 𝑥1 = 𝑥 e 

𝑥2 = 𝑥2, 

ao introduzir-se a equação (2.11) na equação (2.4) têm-se: 

𝑓2 = ∑ (𝑌𝑗 − 𝑦𝑗)
2

= ∑ (𝑌𝑗 − ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑖=0 )

2𝑝
𝑗=0  𝑝

𝑗=0                   (2.13) 

As variáveis independentes agora são as designadas por um par de índices subscritos onde o 

primeiro e o segundo indicam respectivamente a designação (o tipo) da variável independente 

e a sequência de p pontos conhecidos 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛. 

Igualando as 𝑛 + 1 derivadas parciais de 𝑓2 com relação aos respectivos 𝛽0, 𝛽1, … , 𝛽𝑛 a zero 

obtemos 𝑛 + 1 equações em 𝑛 + 1 valores de coeficientes estimados 𝑏0, 𝑏1, … , 𝑏𝑛. 

A solução deste sistema pode ser feita naturalmente, em um computador, pela multiplicação 

das matrizes e vetores gerados pelos dados do planejamento (𝑥) e pelos dados experimentais 

(𝑌): 
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A resolução dos sistemas acima descritos pode ser expressa na forma matricial/ vetorial, como 

sendo: 

𝑋𝑇 ∗ 𝑋 ∗ 𝑏 = 𝑋𝑇 ∗ 𝑌  

Ou em termos dos coeficientes desconhecidos: 

𝑏 = (𝑋𝑇 ∗ 𝑋)−1 ∗ 𝑋𝑇 ∗ 𝑌  

2.6.3 Análise da variância 

O exame dos resíduos é fundamental para que se possa avaliar a qualidade do ajuste de qualquer 

modelo. Em um modelo ideal todas as previsões coincidem com 

as respostas observadas e não haverá resíduos. O método mais usado para se avaliar 

numericamente a qualidade do ajuste de um modelo é a Análise da Variância (ANOVA) 

(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). 

A análise da variância é feita por parâmetros estatísticos baseados na distribuição normal. A 

avaliação dos erros dos coeficientes do ajuste e da significância do modelo é feita através da 

comparação dos dados experimentais com os calculados. Os resultados são expressos na forma 

da Tabela 1, que apresenta as fontes de variação nas formas quadráticas e médias, que facilitam 

o cálculo das porcentagens de variações explicáveis do coeficiente de determinação, e os testes 

F, que indicam a significância e o ajuste do modelo (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 

2010). 

Tabela 1: Análise da variância de um modelo linear 

Fonte de Variação Soma Quadrática Graus de Liberdade Média Quadrática 
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Fonte: De Barros Neto, Scarminio e Bruns (2010) 

Onde: 

− 𝑦1 é o valor da resposta no nível i; 

− 𝑦 é a média global das respostas; 

− 𝑦
1
 é a média das repetições no nível i e 
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− 𝑦̂ é o valor previsto desta resposta no nível i. 

− 𝑛𝑖  é o número de repetições o nível 𝑖; 

− n o número total de observações (∑ 𝑛𝑖); 

− m o número de níveis distintos e 

− p o número de parâmetros do modelo. 

As relações SQR / SQT e (SQT - SQep) / SQT, são chamadas respectivamente de porcentagem de 

variação explicável e porcentagem máxima de variação explicável.  

A medida da significância do modelo é feita pela relação entre variações médias devido à 

regressão e devido aos resíduos (MQR / MQr). A primeira mede os desvios quadráticos médios 

dos valores previstos com relação aos experimentais, enquanto a segunda representa os resíduos 

deixados pelo modelo por cada nível i a cada resposta. Já o ajuste dos dados ao modelo é feito 

pela relação entre as médias quadráticas da falta de ajuste e dos erros puros (MQfaj / MQep). A 

primeira estima a adequação dos dados ao modelo, enquanto a segunda estima a variância 

postulada das observações (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).  

Tanto a MQfaj quanto a MQep obedecem a uma distribuição normal, portanto, podem ser 

comparados com valores do teste F em níveis previamente estabelecidos. Para MQfaj, quanto 

maior for seu valor comparado ao do F tabelado, mais significativo é o modelo, enquanto o 

valor de MQep deverá ser menor que o F tabelado para indicar que os dados estão ajustados ao 

modelo (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).  

 

2.7 APLICAÇÕES DO RSM EM ENGENHARIA 

Apesar de não se ter encontrado na literatura atual modelos que utilizassem o método de 

superfícies de resposta em artigos que abordam a implantação e certificação das normas ISO 

9001 e ISO 14001, vários autores utilizaram o citado método em publicações que tratam 

diferentes áreas da engenharia: 

− Klepa et al. (2019) em um artigo sobre o aproveitamento de resíduos da construção civil 

na fabricação de placas refletoras, utilizaram o método de superfícies de resposta para 

estudar a influência dos teores de cerâmica e de alvenaria na luminescência dos resíduos 

utilizados. 

− Em um trabalho que trata do processamento a vácuo de brócolis após a colheita, Santana 

et al. (2018) utilizaram o RSM para otimizar a temperatura de processamento. 
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− Almeida et al. (2014) num trabalho que aborda a padronização e otimização do vinho 

de acerola utilizaram o RSM para determinar a melhor combinação dos fatores cor, 

aroma e sabor. 

− Santana, Ehrhardt e Tambourgi (2010) num artigo que aborda a otimização da produção 

de álcool de mandioca, utilizaram o RSM para estudar o efeito da concentração de 

amido e da temperatura no biorreator sobre o rendimento da hidrólise. 

− Santana et al. (2008) num trabalho que trata da caraterização bioquímica das α-amilases 

e β-amilases utilizou o RSM para avaliar os efeitos da concentração de amido e da 

temperatura, no rendimento da hidrólise. 

Como se nota, não se observou a aplicação do método de superfícies de resposta em trabalhos 

que abordam as normas ISSO, para avaliar a importância dos fatores que influem sobre a 

implantação e certificação das mesmas em empresas brasileiras de engenharia de projetos.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Após a definição do tema realizou-se uma pesquisa da literatura com o fim de identificar os 

fundamentos teóricos que justificassem sua escolha. Como ponto de partida buscaram-se nas 

bases de dados: Periódicos Capes, Scielo, Science Direct, Emerald, Scopus, Taylor & Francis 

e Google Acadêmico artigos que esclarecessem os termos: project, engineering services, 

project engineering, consulting engineering e normalized management systems; quais os 

tópicos mais estudados e as abordagens mais relevantes. No decorrer da revisão bibliográfica 

foi possível identificar algumas lacunas a partir das quais foi formulado o objetivo da pesquisa. 

Na sequência apresenta-se o material utilizado na preparação deste trabalho, os métodos de 

pesquisa, definem-se os critérios para a seleção da amostra, o instrumento de pesquisa, os 

critérios utilizados para a análise dos dados e a otimização dos modelos utilizados. 

 

3.1 MATERIAIS 

Este trabalho foi preparado em um computador Dell ®, modelo Inspiron One, equipado com um 

processador Intel® Core I5 2400S, 6,0 GB de memória RAM e com sistema operacional 

Windows® 10 Pro de 64 bits. Foram utilizados os seguintes programas: 

− Microsoft Office® 2010; 

− Minitab® 16.1 fornecido pela Minitab Inc; 

− Scilab® 6.0.1 for Windows fornecido pela ESI Group e 

− Statistica® 10 for Windows fornecido pela StatSoft Inc. 

 

3.2 MÉTODOS 

Quanto à natureza esta pesquisa é aplicada, de acordo com Marconi e Lakatos (2010), utiliza-

se uma pesquisa aplicada, de campo ou empírica, com o objetivo de conseguir conhecimentos 

sobre determinado problema, sobre uma hipótese que se queira comprovar, descobrir novos 

fenômenos ou uma relação entre eles. Como esta pesquisa procurou verificar a influência de 

determinados fatores sobre a decisão de implantar sistemas de gestão normalizados por 

empresas de engenharia de projeto, pode ser considerada como aplicada. 

Quanto à abordagem é classificada como quantitativa porque ao utilizar uma escala de 

classificação atribuiu valores numéricos às variáveis e empregou métodos estatísticos no 

tratamento desses dados. Segundo Martins (2012), uma pesquisa empírica é considerada 

quantitativa quando suas variáveis são medidas por meio de valores numéricos e empregam 

métodos matemáticos ou estatísticos para o tratamento de seus dados. 
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O objetivo da pesquisa é exploratório pois tratou de um tema com carência de informações na 

literatura (utilização de métodos numéricos no estudo de fatores relacionados à implantação e 

certificação de sistemas de gestão normalizados por empresas de engenharia de projeto). Uma 

pesquisa exploratória visa explorar uma área pouco conhecida ou investigar as possibilidades 

de se realizar uma pesquisa em particular (MARCONI; LAKATOS, 2010). 

Quanto ao método é uma pesquisa de avaliação já que avaliou, utilizando um questionário, uma 

amostra das empresas de engenharia de projeto para extrair conclusões a respeito da utilização 

de sistemas de gestão normalizados. De acordo com Ho (2012) a pesquisa de avaliação é um 

método em que o pesquisador avalia uma amostra do problema investigado com o fim de extrair 

conclusões a seu respeito. É realizada geralmente com a aplicação de um questionário e apoiada 

por técnicas de amostragem e análise estatística. 

 

3.3 DEFINIÇÃO DA POPULAÇÃO E DA AMOSTRA 

A população estudada abrangeu as empresas brasileiras de engenharia de projeto e consultoria. 

Segundo dados do Sindicato Nacional das Empresas de Arquitetura e Engenharia Consultiva 

(SINAENCO), em 2015 o setor apresentava 61.506 empresas ativas. Desse total 97% eram 

microempresas e empregavam menos que 20 profissionais, enquanto as que possuíam 20 ou 

mais profissionais ocupados representavam apenas 3% do total (SINAENCO, 2017). Dada a 

disparidade estrutural apresentada pelo setor decidiu-se trabalhar com as empresas de maior 

porte.  

Para esse fim, por meio de uma consulta realizada no primeiro semestre de 2017 nos sites das 

90 empresas de engenharia de projeto e consultoria relacionadas na edição especial Ranking da 

Engenharia Brasileira: 500 Grandes da Construção, da Revista O Empreiteiro, selecionou-se as 

59 empresas que declaravam ter implantado ao menos um sistema de gestão normalizado 

(RANKING DA ENGENHARIA BRASILEIRA: 500 GRANDES DA CONSTRUÇÃO, 

2016). O resultado dessa consulta é resumido na Tabela 2. 

Tabela 2: Sistemas de gestão normalizados implantados 

Sistemas normalizados implantados Nº de empresas 

Adotam a NBR ISO 9001 24 

Adotam NBR ISO 9001 e NBR ISO 14001 35 

Não declaram, não utilizam sistemas de gestão, ou não existe informação no site. 31 

Total de empresas 90 

 

Para Forza (2002) a amostra acima caracterizada não pode considerada probabilística, é uma 

amostragem por conveniência. Segundo o citado autor, esse tipo de amostragem apesar de 
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poupar tempo e facilitar a obtenção dos dados, limita as análises e impede que as conclusões 

sejam generalizadas para a população. 

 

3.4 INSTRUMENTO DE PESQUISA 

O instrumento utilizado para a coleta dos dados foi um questionário. De acordo com Marconi 

e Lakatos (2010) dentre as vantagens do uso de um questionário destacam-se a abrangência de 

um maior número de respondentes, abrangência de maior área geográfica, economia de tempo 

e obtenção das respostas de forma rápida e precisa. 

O instrumento de pesquisa deste trabalho utilizou para o SGQ e SGA, as mesmas questões do 

questionário usado na coleta de dados para a dissertação de mestrado do autor, o qual, foi 

elaborado com base nos artigos de Salomone (2008), Bernardo et al. (2009) e Karapetrovic e 

Casadesús (2009). 

Seu objetivo foi o de obter dados sobre os sistemas de gestão da qualidade e da gestão ambiental 

implantados pelas empresas brasileiras de engenharia de projeto. O Quadro 1 mostra a 

organização do mesmo. 

Quadro 1: Organização do questionário 

Bloco Descrição 

1. Perfil da empresa 
Informações gerais sobre a empresa: áreas de atuação, principais clientes, faturamento, 

número de empregados. 

2. Sistemas de 

gestão 

Sistemas de gestão normalizados implantados, data da primeira certificação e auditoria 

integrada. 

3. NBR ISO 9001 Motivos dificuldades e benefícios da implantação da NBR ISO 9001. 

4. NBR ISO 14001 Motivos dificuldades e benefícios da implantação da NBR ISO 14001. 

5. Perfil do 

respondente 
Formação, cargo, tempo de empresa, tempo no cargo e experiência na área. 

 

O primeiro, segundo e o quinto bloco foram formulados com questões fechadas de múltipla 

escolha e tiveram a finalidade de obter informações gerais sobre a empresa pesquisada e seus 

respondentes. Com base nos dados obtidos nesse bloco, as empresas foram classificadas quanto 

ao porte, principal área de atuação e setor. 

As questões formuladas no terceiro e quarto bloco tiveram por fim avaliar os motivos que 

levaram as empresas a adotar os sistemas de gestão normalizados ISO 9001 e ISO 14001, as 

dificuldades encontradas quando de sua implantação e os benefícios obtidos. Para esse fim, foi 

utilizada uma escala Likert de cinco pontos com as opções de respostas variando de um, 

totalmente desfavorável, a cinco, totalmente favorável. Para a categoria neutra utilizou-se o 

valor três, como apresentado pelo Quadro 2.  
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Quadro 2: Opções de resposta da escala de Likert 

Valores Opções 

1 Discordo totalmente 

2 Discordo parcialmente 

3 Indiferente 

4 Concordo parcialmente 

5 Concordo totalmente 

 

A escala Likert é uma escala escalonada de classificação, na qual, a opinião do entrevistado 

(respondente) a respeito de um assunto específico, é medida por uma série contínua de valores, 

que variam de altamente desfavorável a altamente favorável, ou vice-versa, com iguais 

possibilidades de respostas e uma categoria média ou neutra (REA e PARKER, 2000).  

 O questionário foi disponibilizado na internet de abril a julho de 2017 pela ferramenta 

formulários do aplicativo Google Docs. As empresas previamente selecionadas foram 

informadas a respeito do objetivo da pesquisa e convidadas a indicar um profissional do setor 

de gestão de sistemas da qualidade e meio ambiente para responder às questões (ALMEIDA et 

al., 2014; MIRANDA et al., 2018). 

De acordo com Keusch (2015) as pesquisas realizadas com auxílio da internet são cada vez 

mais utilizadas pelos pesquisadores devido aos menores custos envolvidos, a rapidez de 

resposta, a capacidade de atingir populações específicas e do pesquisado responder da maneira 

que lhe for mais conveniente. 

 

3.5 CRITÉRIOS PARA ANÁLISE DOS DADOS 

A análise dos dados obtidos pelo questionário foi dividida em três partes: 

− A primeira parte analisou o perfil das empresas e dos respondentes a partir das respostas 

aos blocos 1, 2 e 5. 

− A segunda parte analisou a confiabilidade dos dados obtidos pelos blocos 3 e 4.  

− Na terceira parte utilizou-se planejamento fatorial, método dos mínimos quadrados e o 

método da superfície de resposta para determinar quais fatores influenciaram a decisão 

das empresas de engenharia de projeto de implantar as normas ISO 9001 e 14001 as 

dificuldades encontradas e os benefícios obtidos. 

Para a análise da primeira parte utilizou-se indicadores da estatística descritiva para resumir e 

relacionar os dados. 

As respostas obtidas pelo terceiro e quarto bloco do questionário foram avaliadas quanto 

confiabilidade utilizando-se o coeficiente alfa de Cronbach. 
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As questões consideradas confiáveis foram agrupadas de acordo com fatores financeiros, 

operacionais e relacionados ao marketing, suas respostas codificadas e modeladas pelo método 

dos mínimos quadrados e ajustadas a modelos lineares, hiperbólicos ou quadráticos obtidos 

com planejamentos fatoriais completos. Após terem sua significância estatística verificada pela 

análise da variância, foram analisadas utilizando-se o método de superfícies de resposta. 

 

3.6 AVALIAÇÃO DA ESCALA DE CLASSIFICAÇÃO 

Uma escala confiável é aquela em que se obtém praticamente a mesma resposta em duas 

ocasiões diferentes. Uma vez, que na maioria das vezes não é possível fazer com que as pessoas 

respondam às mesmas questões em duas ocasiões distintas, uma abordagem alternativa é 

analisar a consistência da resposta de uma determinada pessoa a um item, comparando-a com 

suas respostas a cada item da escala de classificação.  Com esse critério é que foi verificada a 

confiabilidade de cada conjunto de questões que abordaram os motivos, os benefícios e a 

dificuldades de cada norma (DE VAUS, 2014).   

A ferramenta de maior aceitação no meio acadêmico para medir a confiabilidade de uma escala 

de classificação é o coeficiente alfa de Cronbach (HORA; MONTEIRO; ARICA, 2010). 

De acordo com os citados autores o modelo para estimação desse coeficiente é válido para 

{∝ ∈ 𝑅 | − ∞ < 𝛼 ≤ 1 ⋀ 𝛼 ≠ 0}, sendo que os valores de alfa negativos e menores que 0,7 

devem ser considerados como escalas sem confiança e valores de alfa maiores que 0,7 e 

menores que 0,95 indicam uma escala confiável. 

Heras‐Saizarbitoria, Arana Landín e Molina‐Azorín (2011), Nunes et al. (2018), Tavakol e 

Dennick (2011) consideram que valores menores que 0,7 estão relacionados a um número 

insuficiente de questões, à baixa correlação entre os itens ou a construtos heterogêneos e os 

maiores que 0,95, podem indicar redundância de alguns itens. Por segurança um valor máximo 

de 0,9 é recomendado pela maioria dos autores. 

O coeficiente α foi calculado pela equação: 

𝛼𝑐 = (
𝑘

𝑘−1
) (1 −

∑ 𝑠𝑖
2𝑘

𝑖=1

𝑠𝑡
2 )          (3.1) 

onde: 

− 𝑘: número de itens do questionário; 

− 𝑠𝑖
2: a variância de cada item e 

− 𝑠𝑡
2: variância total do questionário determinada como a soma de todas as variâncias. 

Para o cálculo do coeficiente alfa de Cronbach e da correlação item total foi utilizado o 

programa Minitab versão 16.1 para Windows. 
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3.7 MÉTODO DAS SUPERFÍCIES DE RESPOSTA 

O método de superfícies de resposta é uma técnica estatística baseada na análise das superfícies 

geradas por um modelo matemático ou empírico. É utilizado para analisar problemas nos quais 

a variável resposta é influenciada por vários fatores tendo por objetivo a otimização dessa 

resposta.  A modelagem normalmente é feita ajustando-se modelos simples a respostas obtidas 

com planejamentos fatoriais (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010; KHURI; 

CORNELL, 1996) 

3.7.1 Estratégia de planejamento dos experimentos 

Para maior clareza, os dados considerados válidos e confiáveis obtidos pelos blocos 3 e 4 do 

questionário foram agrupados nos fatores financeiro, operacional e marketing para os motivos 

e benefícios da ISO 9001 e ISO 14001, e nos fatores gestão da empresa e colaboradores para as 

dificuldades observadas na implantação das citadas normas. 

3.7.2 Planejamento fatorial 

O tipo de planejamento foi escolhido em função do número de fatores analisados, da quantidade 

de variáveis neles agrupadas e do número de variáveis independentes. Para três fatores 

analisados: marketing, financeiro e operacional e nove questões agrupadas, utilizou-se um 

planejamento fatorial 23 com quadruplicata no ponto central que corresponde a 12 ensaios. Para 

13 questões agrupadas utilizou-se um planejamento fatorial 23 rotacional (estrela) com 

quadruplicata no ponto central que corresponde a 18 ensaios Todos os fatores foram variados 

segundo o método do ponto central nos níveis −1, 0 𝑒 + 1  e +α e -α para o planejamento em 

estrela, de forma a obter-se as variáveis codificadas 𝑥1, 𝑥2 𝑒 𝑥3 como descrito no item 2.5.1.  

3.7.3 Modelagem do sistema estudado 

Para o cálculo dos parâmetros dos modelos utilizou-se o método dos mínimos quadrados 

(MMQ). O MMQ é uma técnica matemática que procura encontrar o melhor ajuste para um 

conjunto de dados, de forma a garantir que a soma dos quadrados das diferenças entre os valores 

estimados pelo modelo e os valores observados seja mínima (BARROS NETO; SCARMINIO; 

BRUNS, 2010; MONTGOMERY, 2013). Para o ajuste utilizaram-se modelos lineares e 

quadráticos como os apresentados pelo Quadro 3 (SANTANA et al., 2018).  

Quadro 3: Modelos utilizados. 

Modelo Equação 

Linear 𝑌 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖 + ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑘

𝑖<𝑗

𝑘

1

 

Quadrático 𝑌 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑥𝑖 + ∑ 𝑏𝑖𝑖𝑥𝑖
2 +

𝑘

1

∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑘

𝑖<𝑗

𝑘

1
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Para a determinação dos parâmetros do modelo utilizou-se o programa Scilab versão 6.0.1. 

Para o modelo: 

 𝑌 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + 𝑏11𝑥11
2 + 𝑏22𝑥22

2 + 𝑏33𝑥33
2 + 𝑏12𝑥1𝑥2 + 𝑏13𝑥1𝑥3 + 𝑏23𝑥2𝑥3  

onde: 

− 𝑌 = 𝑣𝑎𝑟𝑖á𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎; 

− 𝑏 = 𝑝𝑎𝑟â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑎çã𝑜; 

− 𝑥 = 𝑣𝑎𝑟𝑖á𝑣𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒. 

Foi utilizado o seguinte algoritmo: 

− Início; 

− Crie e armazena os vetores das variáveis independentes codificadas; 

− Crie e armazene o vetor da variável dependente experimental y; 

− Monte a função 𝑋(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑘); 

− Faça 𝑏 → 𝑖𝑛𝑣(𝑋′ ∗ 𝑋) ∗ (𝑋′ ∗ 𝑦);  

− Calcule o vetor dos parâmetros do modelo; 

− Monte Y; 

− Calcule o vetor da variável dependente; 

3.7.4 Avaliação do modelo 

Para a análise da significância do modelo, do ajuste dos dados, do cálculo do erro puro, da 

correlação múltipla e da porcentagem da variância explicável utilizou-se o método de análise 

da variância (ANOVA) como descrito no item 2.5.3.  

3.7.5 Análise da superfície de resposta. 

Os dados provenientes do planejamento fatorial e as respostas preditas pelo modelo ajustado 

foram inseridos no programa Statistica, que gerou as superfícies de resposta utilizando-se da 

ferramenta Graphs → 3D XYZ → Surface Plots e Contour Plots como ilustrado pela Figura 1 e 

Figura 2 

Os gráficos representam a influência dos fatores estudados nas variáveis resposta motivos, 

benefícios e dificuldades. Como neste estudo procurou-se determinar os fatores de maior 

influência, verificou-se a que níveis de cada fator corresponde o valor máximo das citadas 

variáveis resposta. A legenda incorporada às figuras, com as cores variando de verde escuro 

para valores mínimos a vermelho escuro para valores máximos, auxilia a compreender como a 

variável resposta varia em função dos níveis dos fatores marketing, financeiro, operacional, 

gestão da empresa e colaboradores (ALMEIDA et al., 2014; KLEPA et al., 2019; SANTANA 

et al., 2018).  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Como descrito no item 3.3 foram selecionadas as 59 empresas de projeto e consultoria que 

informaram ter ao menos o sistema de gestão da qualidade ISO 9001 implantado. Essas 

empresas foram informadas a respeito do objetivo da pesquisa e convidadas a indicar um 

profissional da área pesquisada para responder às questões. Foram respondidos 16 questionários 

considerados válidos, valor que corresponde a uma taxa de retorno de 27%. 

 

4.1 PERFIL DOS RESPONDENTES 

Os respondentes foram classificados de acordo a formação acadêmica, função na empresa e 

tempo de experiência na área. A Tabela 3 relaciona os respondentes quanto a formação 

acadêmica, a Tabela 4 de acordo com a função exercida na empresa e a Tabela 5 relaciona a 

experiência dos mesmos na área. 

Tabela 3: Formação acadêmica dos respondentes 

Formação acadêmica Quantidade % 

Engenharia 9 57 

Arquitetura 4 25 

Gestão da qualidade 2 12,5 

Análise de sistemas 1 5,5 

  

Tabela 4: Função dos respondentes na empresa 

Função na empresa Quantidade % 

Gerente 8 50% 

Coordenador 3 19% 

Diretor 2 12,5 

Supervisor 2 12,5 

Consultor 1 6% 

 

Tabela 5: Experiência dos respondentes na área 

Experiência na área Quantidade % 

Entre 2 e 5 anos 6 37 % 

Entre 5 e 10 anos 3 19 % 

Entre 10 e 20 anos 3 19% 

Maior que 20 anos 4 25% 

 

Observa-se que a pesquisa foi respondida principalmente por engenheiros e arquitetos, gerentes 

e coordenadores que, em sua maioria, possuíam experiência superior a cinco anos na área de 

projeto e consultoria, fato que evidencia a formação compatível e o significativo nível de 

conhecimento sobre o tema abordado neste trabalho. 

 

4.2 PERFIL DAS EMPRESAS 
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Todas as empresas que participaram da pesquisa tinham implantados e certificados os sistemas 

ISO 9001 e ISO 14001. 

Para tornar a amostra homogênea e facilitar a interpretação, as organizações foram agrupadas 

de acordo com: 

− O porte: microempresa (ME), empresa de pequeno porte (EPP), de médio porte (EMP) 

e de grande porte (EGP); 

− O mercado de atuação: nacional e internacional; 

− O principal setor de atuação: gerenciamento de projetos, projetos de instalações 

industriais, de infraestrutura e de gestão ambiental e 

− Principal área de atuação: óleo e gás, energia, industrial, mineração e metalurgia, 

química e petroquímica e projeto civil. 

Para classificá-las quanto ao porte utilizou-se o critério adotado pelo Serviço Brasileiro de 

Apoio às Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) que utiliza como referência o número de 

colaboradores (SEBRAE, 2017). A Tabela 6 apresenta o perfil das empresas à época da 

pesquisa. 

Tabela 6: Perfil das empresas pesquisadas 

Empresa 
Nº de 

empregados 
 Porte Principal setor de atuação 

Principal segmento de 

atuação 
Mercado 

A Entre 100 e 499  MP 
Projetos de instalações 

industriais 
Industrial Nacional 

B Entre 100 e 499  MP 
Projetos de instalações 

industriais 
Óleo e gás Internacional 

C Maior que 500  GP Gestão de projetos Óleo e gás Internacional 

D Entre 20 e 99  PP Gestão de projetos Energia Internacional 

E Entre 100 e 499  MP Gestão de projetos Energia Nacional 

F Maior que 500  GP Gestão de projetos Mineração e metalurgia Nacional 

G Maior que 500  GP Gestão de projetos Mineração e metalurgia Internacional 

H Entre 20 e 99  PP 
Projetos de instalações 

industriais 
Química e petroquímica Nacional 

I Maior que 500  GP 
Projetos de instalações 

industriais 
Química e petroquímica Nacional 

J Entre 100 e 499  MP 
Projetos de instalações 

industriais 
Industrial Nacional 

K Entre 100 e 499  MP Projetos de infraestrutura Civil Nacional 

L Entre 100 e 499  MP Gestão de projetos Mineração e metalurgia Internacional 

M Entre 100 e 499  MP 
Projetos de instalações 

industriais 
Civil Nacional 

N Entre 100 e 499  MP Gestão de projetos Civil Nacional 

O Entre 100 e 499  MP Gestão ambiental Industrial Nacional 

P Entre 100 e 499  MP 
Projetos de instalações 

industriais 
Óleo e gás Nacional 

 

Observa-se que: 



34 

 

a) A maioria das empresas participantes da pesquisa tinha médio porte (63%) com um 

número de empregados entre 100 e 499, seguidas pelas de grande porte (25%), que 

empregavam mais que 500 empregados e pelas de pequeno porte (13%) que 

possuíam entre 20 e 99 colaboradores. Nenhuma microempresa respondeu ao 

questionário. A Figura 5 apresenta essa classificação: 

Figura 5: Classificação das empresas por porte 

 

 

b) Atuavam principalmente em gestão de projetos (44%), projetos de instalações 

industriais (44%), gestão ambiental (6%) e projetos de infraestrutura (6%). A Figura 

6 apresenta a citada classificação; 

Figura 6: Classificação das empresas por setor de atuação 

 

 

c) Nas áreas: civil (19%), de energia (12%), industrial (19%), mineração e metalurgia 

(19%), óleo e gás (19%), e química e petroquímica (12%) como mostra a Figura 7. 
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Figura 7: Classificação das empresas por área de atuação 

 

 

4.3 MODELAGEM DOS SISTEMAS DE GESTÃO DA QUALIDADE ISO 9001 

Esta seção analisa os resultados obtidos pelo questionário quanto aos motivos, benefícios e 

dificuldades encontrados na implantação da ISO 9001. Os dados do blocos 3 do questionário 

foram verificados quanto a validade e a confiabilidade das respostas como descrito no item 3.6. 

A seguir, as respostas consideradas válidas e confiáveis foram analisadas utilizando 

planejamentos fatoriais, o método dos mínimos quadrados e o método de superfícies de resposta 

para determinar os motivos que levaram as empresas de engenharia de projeto a implantar o 

sistema de gestão ISO 9001, os benefícios obtidos e as dificuldades encontradas. 

4.3.1 Estratégia de planejamento: motivos para a implantação da ISO 9001 

O Quadro 4 apresenta uma síntese das questões formuladas aos responsáveis pelo setor de 

qualidade das empresas de consultoria e projeto sobre os motivos que influenciaram a 

implantação e certificação de seus sistemas de gestão da qualidade. Já, da Tabela 7, constam as 

respostas a cada questão de acordo com a escala Likert adotada. 

Quadro 4: Questões formuladas: motivos para implantação da ISO 9001 

Questão Descrição 

M1 Atender aos requisitos do cliente 

M2 Inserção no mercado internacional 

M3 Novas oportunidades de negócio 

M4 Imagem da empresa no mercado 

M5 Aumento da competitividade da empresa 

M6 Visão estratégica da empresa 

M7 Marketing 

M8 Pressão dos grupos de interesse 

M9 Redução de custos 
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Tabela 7: Escala de classificação das respostas: motivos para implantação da ISO 9001 

Empresa M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

A 5 3 4 4 5 3 4 1 5 

B 5 4 4 4 4 5 5 4 4 

C 1 2 3 4 4 5 4 3 3 

D 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

E 4 3 5 5 4 4 4 5 3 

F 4 4 3 4 3 4 4 4 3 

G 5 3 5 5 5 5 5 3 4 

H 5 3 5 5 4 5 4 3 4 

I 4 4 3 4 4 5 4 4 3 

J 4 4 5 4 4 4 4 3 4 

K 4 4 3 5 4 5 5 4 4 

L 4 3 3 4 4 4 4 4 3 

M 4 4 5 4 5 4 5 4 4 

N 4 4 3 4 4 4 4 4 4 

O 4 4 5 4 5 4 4 4 4 

P 5 4 4 4 4 5 5 4 4 

 

Antes do planejamento e da modelagem dos dados realizou-se a validação das respostas obtidas 

usando coeficiente alfa de Cronbach (Eq. 3.1). O valor calculado do coeficiente alfa de 

Cronbach (Equação 3.1) para as questões M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8 e M9 foi  ∝𝑐=

 0,7157.  Como 0,7 < ∝𝑐 <  0,9, todas as respostas puderam ser consideradas confiáveis 

(HERAS‐SAIZARBITORIA; ARANA LANDÍN; MOLINA‐AZORÍN, 2011; TAVAKOL; 

DENNICK, 2011). 

A seguir, as questões foram agrupadas segundo os fatores: marketing, financeiro e operacional 

como mostra o Quadro 5. 

Quadro 5: Agrupamento das questões em fatores: motivos para a implantação da ISO 9001 

Questão Descrição Fator 

M1 Atender aos requisitos do cliente 

Marketing M4 Imagem da empresa no mercado 

M7 Marketing 

M2 Inserção no mercado internacional 

Financeiro M3 Novas oportunidades de negócio 

M9 Redução de custos 

M5 Aumento da competitividade da empresa 

Operacional M6 Visão estratégica da empresa 

M8 Pressão dos grupos de interesse 

 

Seguindo o procedimento, montou-se o planejamento fatorial. Sendo três os fatores analisados: 

marketing, financeiro e operacional (variáveis independentes) e nove as questões agrupadas: 

M1 a M9, utilizou-se um planejamento fatorial 23, com quadruplicata no ponto central que 

corresponde a 12 ensaios. Todos os fatores foram variados nos níveis −1, +1 e 0 de forma a 

obter-se as variáveis codificadas 𝑥1, 𝑥2 𝑒 𝑥3. Para a determinação da variável resposta M9001 

foram atribuídos aos níveis -1 e +1 o valor médio das variáveis independentes, e ao nível 0, os 
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valores de maior frequência como indicado na Tabela 8. Optou-se pelo valor da frequência nos 

pontos centrais para se obter os desvios e poder calcular o erro puro. 

Tabela 8: Determinação dos efeitos: motivos para a implantação da ISO 9001 

Fator Efeito Nível Questão Valor 

Marketing 𝑥1 

-1 M1 Média 

0 M4 Frequência 

+1 M7 Média 

Financeiro 𝑥2 

-1 M2 Média 

0 M3 Frequência 

+1 M9 Média 

Operacional 𝑥3 

-1 M5 Média 

0 M6 Frequência 

+1 M8 Média 

  

A Tabela 9 apresenta a matiz de planejamento fatorial utilizada para estudar a influência dos 

citados fatores na motivação (variável de resposta M9001) das empresas de engenharia de 

projeto para implantar e certificar seus sistemas de gestão da qualidade (BARROS NETO, 

SCARMINIO E BRUNS, 2010). Os valores apresentados nas colunas marketing, financeiro e 

operacional representam a média das respostas obtidas para os efeitos +1 e -1, e os valores de 

maior frequência para o ponto central, 0, de acordo com a escala Likert utilizada.  

Tabela 9: Matriz de planejamento fatorial: motivos para implantação da ISO 9001 

n 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑 marketing financeiro operacional M9001 (%) 

1 -1 -1 -1 4,19 3,63 4,25 80,4167 

2 +1 -1 -1 4,38 3,63 4,25 81,6667 

3 -1 +1 -1 4,19 3,81 4,25 81,6667 

4 +1 +1 -1 4,38 3,81 4,25 82,9167 

5 -1 -1 +1 4,19 3,63 3,69 76,6667 

6 +1 -1 +1 4,38 3,63 3,69 77,9167 

7 -1 +1 +1 4,19 3,81 3,69 77,9167 

8 +1 +1 +1 4,38 3,81 3,69 79,1667 

9 0 0 0 4 4 4 80 

10 0 0 0 5 3 4 80 

11 0 0 0 4 4 4 80 

12 0 0 0 5 3 4 80 

 

Para o cálculo dos parâmetros do modelo utilizou-se o método dos mínimos quadrados obtendo-

se, com o auxílio do programa Scilab 6.0.1 a equação que melhor ajustou-se aos dados da Tabela 

9. O modelo obtido representa a influência conjunta dos fatores marketing (M), financeiro (F) 

e operacional (O) sobre os motivos da implantação e certificação da ISO 9001. As instruções 

utilizadas no programa foram: 

− // Planejamento fatorial 

− x0 = ones(12,1); 

− x1 = [-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0 0 0 0]'; 
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− x2 = [-1 -1 1 1 -1 -1 1 1 0 0 0 0]'; 

− x3 = [-1 -1 -1 -1 1 1 1 1 0 0 0 0]'; 

− Ye = [80.4167 81.6667 81.6667 82.9167 76.6667 77.9167 77.9167 79.1667 80.0000 

80.0000 80.0000 80.0000]’; 

− // Modelo linear 

− X = [x0 x1 x2 x3 x1.*x2 x1.x3 x2.*x3]; // monta matriz de coeficientes de contraste 

− b = ((X'*X)^-1)*(X'*Ye); // calcula parâmetros do modelo  

− Yc=b(1,1)+b(2,1)*x1+b(3,1)*x2+b(4,1)*x3; // resposta calculada 

− // Respostas 

− // b  = [79.861 0.625 0.625 -1.875 0 0 0]’ 

− // Yc  = [80.4861 81.7361 81.7361 82.9861 76.7361 77.9861 77.9861 79.2361 79.8611 

79.8611 79.8611 79.86113]’ 

Observando os parâmetros da Equação 4.1 verifica-se que o fator operacional exerceu uma 

influência três vezes superior que aos demais, ou seja, os gerentes das empresas que 

participaram da pesquisa consideraram que os motivos associados ao fator operacional foram 

os que mais influíram na decisão das empresas de adotar a ISO 9001. 

𝑀9001 = 79,861 + 0,625𝑀 + 0,625𝐹 − 1,875𝑂      (4.1) 

A análise da variância do modelo obtido foi feita pelo método ANOVA. Os dados constantes 

da Tabela 10 mostram que o modelo possui boa significância estatística pois 𝐹1𝑐𝑎𝑙𝑐 > 𝐹1𝑡𝑎𝑏 . 

Sendo 99,664 a porcentagem da variância explicável, também pode-se concluir que é pequeno 

o número de erros e desvios devido a regressão (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 

2010). 

Tabela 10: Análise da variância do modelo M9001 

Fonte de variação Soma quadrática Graus de liberdade Média quadrática 𝑭𝒄𝒂𝒍𝒄 𝑭𝒕𝒂𝒃 

Regressão 34,375 3 11,458   

Resíduos 0,116 8 0,014 792 4,38 

Falta de ajuste 0,116 5 0,023   

Erro Puro 0 3 0   

Total 34,491 11  - 19,30 

% da variância explicável 99,664 

% máxima da variância explicável - 

Coeficiente de determinação 0,9966 

 

Para a análise pela metodologia das superfícies de resposta utilizaram-se as Figuras 8 a 13 que 

são as representações gráficas, em três e duas dimensões, do modelo que indica a influência 

conjunta dos fatores marketing, financeiro e operacional na motivação para a implantação e 

certificação da ISO 9001. 
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A Figura 8, superfície de resposta (3D) e a Figura 9, curvas de nível (2D), indicam as influências 

dos fatores marketing e financeiro sobre os motivos para a implantação e certificação da ISO 

9001. Observando-se a parte vermelha das figuras (80,5%) nota-se que o maior valor da variável 

resposta M9001 corresponde ao nível +1 de ambos fatores. 

Consultando-se a Tabela 8 e o Quadro 4 verifica-se que o nível +1 corresponde ao motivo M7, 

marketing e ao motivo M9, redução de custos. 

Figura 8: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores marketing e financeiro

 

 

Figura 9: Curvas de nível: influência conjunta dos fatores marketing e financeiro 

 

 

Já as Figuras 10, superfície de resposta (3D) e 11 curvas de nível (2D), representam a influência 

conjunta dos fatores marketing e operacional sobre os motivos para a implantação e certificação 
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da ISO 9001. Como se nota pela parte vermelha escura das citadas figuras (82%), o maior valor 

da variável resposta M9001 corresponde ao nível -1 do fator operacional e ao nível +1 do fator 

marketing. A Tabela 8 e o Quadro 4 indicam que ao nível -1 do fator operacional corresponde 

o motivo M5 aumento da competitividade da empresa e ao nível +1 do fator marketing, ao 

motivo M7, marketing. 

Figura 10: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores marketing e operacional 

 

 

Figura 11: Curvas de nível: influência conjunta dos fatores marketing e operacional 

 

 

As Figuras 12 e 13 apresentam a superfície de resposta (3D) e as curvas de nível (2D) que 

representam as influências conjuntas dos fatores operacional e financeiro nos motivos para a 

implantação e certificação da ISO 9001. Como se nota pela parte vermelha escura (82%) das 

citadas figuras o maior valor da variável resposta M9001 corresponde ao nível -1 do fator 
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operacional e aos níveis 0 e +1 do fator financeiro. Da Tabela 8 e do Quadro 4 tem-se que o 

nível -1 do fator operacional corresponde ao motivo M5 aumento da competitividade da 

empresa e aos níveis 0 e +1 do fator financeiro os motivos M3 novas oportunidades de negócio 

e M9, redução de custos. 

Figura 12: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores financeiro operacional 

 

 

Figura 13: Curvas de nível: influência conjunta dos fatores financeiro e operacional 

 

Verificou-se neste item (4.3.1) que os motivos associados ao fator operacional foram os que 

exerceram maior influência (Eq. 4.1) sobre a decisão das empresas de engenharia de projeto de 

implantar e certificar a ISO 9001. Identificou-se que os principais motivos por fator foram: 
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aumento da competitividade da empresa (operacional), redução de custos (financeiro) e 

marketing (marketing). 

Os motivos supra também foram apontados por Maekawa, Carvalho e Oliveira (2013) em um 

estudo com 191 empresas brasileiras certificadas e por del Castillo-Peces et al. (2018), em uma 

pesquisa com 302 empresas espanholas do ramo da construção civil, porém, não se encontrou 

estudos semelhantes para empresas do setor de Engenharia de Projetos. 

4.3.2 Estratégia de planejamento: benefícios da implantação da ISO 9001. 

O Quadro 6 apresenta uma síntese das questões formuladas aos responsáveis pelo setor de 

qualidade das empresas de engenharia de projeto sobre os benefícios obtidos pela implantação 

e certificação de seus sistemas de gestão da qualidade. Já, da Tabela 11, constam as respostas a 

cada questão de acordo com a escala Likert adotada. 

Quadro 6: Questões formuladas: benefícios obtidos pela ISO 9001 

Questão Descrição 

B1 Aumento das vendas e lucros 

B2 Menor número de queixas de clientes  

B3 Aumento da exportação de serviços 

B4 Melhor reputação da empresa 

B5 Maior confiabilidade da empresa 

B6 Redução dos problemas com qualidade 

B7 Melhor atendimento dos prazos de entrega 

B8 Redução das revisões de projeto 

B9 Redução dos custos diretos 

B10 Redução das auditorias do cliente 

B11 Aumento das vantagens competitivas 

B12 Maior conscientização dos funcionários 

B13 Acesso a novos mercados 

B14 Melhor relacionamento com clientes 

B15 Melhor comunicação interna 

B16 Redução dos custos de construção e montagem 

  

Tabela 11: Escala de classificação das respostas: benefícios obtidos pela ISO 9001 
Empresa B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 

A 4 3 1 3 4 5 5 5 5 2 2 4 3 5 4 4 

B 4 4 3 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 5 4 

C 3 4 1 4 4 5 4 4 3 3 4 5 4 4 5 3 

D 5 5 1 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5 5 

E 3 3 3 4 4 4 4 4 2 2 4 5 4 4 4 3 

F 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 4 3 

G 4 4 3 4 5 4 5 4 4 3 4 5 5 4 5 4 

H 5 3 3 5 5 4 4 3 3 3 5 5 5 5 5 3 

I 4 4 3 4 3 4 4 4 3 3 5 4 4 4 5 3 

J 3 4 1 4 5 4 3 4 3 2 5 4 3 4 4 4 

K 4 4 2 4 4 4 4 4 3 2 5 4 4 4 4 4 

L 3 4 3 4 4 3 4 4 3 3 5 4 4 4 5 3 

M 4 4 2 3 4 4 4 4 4 2 3 4 4 5 5 4 

N 3 4 3 4 5 4 4 5 3 3 4 5 3 4 5 3 

O 4 3 2 4 4 4 4 4 4 2 3 4 4 4 4 4 

P 3 4 2 4 4 4 4 5 5 2 4 4 4 4 5 4 

  



43 

 

Antes do planejamento e da modelagem dos dados realizou-se a validação das respostas obtidas 

usando coeficiente alfa de Cronbach (Eq. 3.1). Após a aplicação da técnica, as questões B3, B8 

e B11 foram desconsideradas. O coeficiente alfa de Cronbach (equação 3.1) calculado para as 

demais questões foi de 𝛼𝑐 = 0,848, como 0,7 <∝𝑐< 0,9, as questões B1, B2, B4, B5, B6, B7, 

B9, B10, B12, B13, B14, B15 e B16 puderam ser consideradas válidas e confiáveis (HERAS‐

SAIZARBITORIA; ARANA LANDÍN; MOLINA‐AZORÍN, 2011; TAVAKOL; DENNICK, 

2011). 

Para o planejamento dos experimentos, as questões avaliadas foram agrupadas segundo os 

fatores: financeiro, marketing e operacional como mostra o Quadro 7. 

Quadro 7: Agrupamento das questões em fatores: benefícios obtidos pela ISO 9001 

Questão Descrição Fator 

B1 Aumento das vendas e lucros 

Financeiro B9 Redução dos custos diretos 

B16 Redução dos custos de construção e montagem 

B2 Menor número de queixas de clientes 

Marketing 

B4 Melhor reputação da empresa 

B5 Maior confiabilidade da empresa 

B13 Acesso a novos mercados 

B14 Melhor relacionamento com clientes 

B6 Redução dos problemas com qualidade 

Operacional 

B7 Melhor atendimento dos prazos de entrega 

B10 Redução das auditorias do cliente 

B12 Maior conscientização dos funcionários 

B15 Melhor comunicação interna 

 

Sendo 13 as questões agrupadas: B1, B2, B4, B5, B6, B7, B9, B10, B12, B13, B14, B15 e B16, 

utilizou-se um planejamento fatorial 23 rotacional (estrela) com quadruplicata no ponto central 

que corresponde a 18 ensaios. O fator financeiro foi codificado nos níveis -1, +1 e 0 e os fatores 

marketing e operacional nos níveis -α, -1, +1 +α, e 0 para o ponto central, de forma a obter-se 

variáveis independentes, 𝑥1, 𝑥2 𝑒 𝑥3. Para determinação da variável resposta B9001 foram 

atribuídos aos níveis -1, +1, -α e +α o valor médio das variáveis independentes e ao nível 0, os 

valores de maior frequência, como consta da Tabela 12. Optou-se por utilizar a frequência nos 

pontos centrais para ter os desvios e poder calcular o erro puro. 
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Tabela 12: Determinação dos efeitos: benefícios obtidos pela ISO 9001  

Fator Efeito Nível Questão Valor 

Financeiro 𝑥1 

-1 B1 Média 

0 B9 Frequência 

+1 B16  Média 

Marketing 𝑥2 

-α B2  Média 

-1 B4  Média 

0 B5  Frequência 

+1 B13 Média 

+α B14 Média 

Operacional 𝑥3 

-α B6 Média 

-1 B7 Média 

0 B10 Frequência 

+1 B12 Média 

+α B15 Média 

 

A Tabela 13 apresenta a matiz de planejamento fatorial utilizada para estudar a influência dos 

citados fatores nos benefícios obtidos pela implantação e certificação da ISO 9001 por empresas 

de engenharia de projeto (BARROS NETO, SCARMINIO E BRUNS, 2010). Os valores 

apresentados nas colunas financeiro, marketing e operacional representam a média das 

respostas obtidas para os efeitos +1, -1, +α e -α e os valores de maior frequência para o ponto 

central, 0, de acordo com a escala Likert utilizada. 

Tabela 13: Matriz de planejamento fatorial: benefícios obtidos pela ISO 9001 

n x1 x2 x3 financeiro marketing operacional B9001 (%) 

1 -1 -1 -1 3,69 3,94 4,06 77,9167 

2 1 -1 -1 3,63 3,94 4,06 77,5000 

3 -1 1 -1 3,69 3,94 4,06 77,9167 

4 1 1 -1 3,63 3,94 4,06 77,5000 

5 -1 -1 1 3,69 3,94 4,38 80,0000 

6 1 -1 1 3,63 3,94 4,38 79,5833 

7 -1 1 1 3,69 3,94 4,38 80,0000 

8 1 1 1 3,63 3,94 4,38 79,5833 

9 0 0 0 3 3 3 60,0000 

10 0 0 0 3 5 3 73,3333 

11 0 0 0 4 5 3 80,0000 

12 0 0 0 3 4 3 66,6667 

13 0 0 0 3 4 3 66,6667 

14 0 0 0 3 4 2 66,6667 

15 0 -1,682 0 3,59 3,81 2,69 67,0833 

16 0 1,682 0 3,59 4,25 2,69 67,9167 

17 0 0 -1,682 3,59 4,13 4,06 78,3333 

18 0 0 1,682 3,59 4,13 4,63 82,0833 

  

Para o cálculo dos parâmetros do modelo utilizou-se o método dos mínimos quadrados obtendo-

se, com o auxílio do programa Scilab 6.0.1, a equação do modelo que melhor ajustou-se aos 

dados da Tabela 13 e que representa a influência conjunta dos fatores marketing (M), financeiro 

(F) e operacional (O) sobre os benefícios obtidos pela implantação e certificação da ISO 9001. 

As instruções utilizadas no programa foram: 



45 

 

− // Planejamento fatorial  

− x0 = ones(18,1); 

− x1 = [-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]'; 

− x2 = [-1 -1 1 1 -1 -1 1 1 0 0 0 0 0 0 -1.682 1.682 0 0]'; 

− x3 = [-1 -1 -1 -1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.682 1.682]'; 

− Ye = [77.9167 77.5000 77.9167 77.5000 80.0000 79.5833 80.0000 79.5833 60.0000 

73.3333 80.0000 66.6667 66.6667 66.6667 67.0833 67.9167 78.3333 82.0833]’;  

− // Modelo quadrático 

− X = [x0 x1 x2 x3 x1.^2 x2.^2 x3.^2 x1.*x2 x1.*x3 x2.*x3]; // monta matriz de 

coeficientes de contraste  

− b = ((X'*X)^-1*(X'*Ye)); // calcula parâmetros do modelo 

− Yc=b(1,1)+b(2,1)*x1+b(3,1)*x2+b(4,1)*x3+b(5,1)*x1.^2+b(6,1)*x2.^2+b(7,1)*x3.^2

+b(8,1)*x1.*x2+b(9,1)*x1.*x3+b(10,1)*x2.*x3; //resposta calculada 

− // Resposta 

− b = [68.8889   -0.20835    0.1026324    1.071931   6.3510029  -0.4909293   4.0010265   

0.    0.   -1.776D-15] 

− Yc = [77.7837   77.3670   77.9890   77.5723   79.9276   79.5109   80.1329   79.7162   

68.8889   68.8889   68.8889   68.8889   68.8889   68.8889   67.3273   67.6726   78.4053   

82.0112 

Observando os parâmetros da Equação 4.2, verifica-se que o fator financeiro e o fator 

operacional, em suas formas quadráticas exerceram uma influência de 7 a 30 vezes superior 

que o fator marketing, isto é, os benefícios associados a esses fatores foram considerados os 

mais significativos pelos respondentes. 

𝐵9001 = 68,889 − 0,208𝐹 + 0,103𝑀 + 1,072𝑂 + 6,351𝐹2 − 0,491𝑀2 + 4,001𝑂2  (4.2) 

A análise da variância do modelo obtido foi feita pelo método ANOVA como apresentado pela 

Tabela 14 (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). 

Como os valores de 𝐹1𝑐𝑎𝑙𝑐 > 𝐹1𝑡𝑎𝑏 e 𝐹2𝑡𝑎𝑏 <  𝐹2𝑐𝑎𝑙𝑐, pode-se aceitar que o  modelo tem 

significância estatística e é preditivo, como apontado por Barros Neto, Scarminio e Bruns 

(2010). Entretanto, devido a variância da amostra, o valor da correlação múltipla foi baixo 

indicando que o modelo consegue reproduzir quase 70% dos valores experimentais (reais). Em 

sistemas que apresentam alta variância nos dados, nos quais dificilmente se consegue ajustes 

perfeitos, alguns autores utilizam na modelagem a correlação simples (R). Como o valor de R 

no sistema estudado foi de 0,8268 pode-se concluir que o modelo está ajustado e reproduz 
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satisfatoriamente o sistema (SANTANA et al., 2018). A tabela 14 apresenta a análise de 

variância do modelo B9001. 

Tabela 14: Análise da variância do modelo B9001. 

Fonte de variação Soma quadrática Graus de liberdade Média quadrática 𝑭𝒄𝒂𝒍𝒄 𝑭𝒕𝒂𝒃 

Regressão 512,479 6 85,413   

Resíduos 237,258 11 21,569 3,960 3,095 

Falta de ajuste 0,116 6 0,037   

Erro Puro 0,221 5 47,407   

Total 749,737 17  0,001 4,095 

% da variância explicável 68,355 

% máxima da variância explicável 68,384 

Coeficiente de determinação 0,6835 

 

Na sequência realizou-se a análise das superfícies de resposta. As Figuras 14 a 19 são as 

representações gráficas, em três e duas dimensões, do modelo que indica a influência conjunta 

dos fatores financeiro, marketing e operacional nos benefícios obtidos pela implantação e 

certificação da ISO 9001. 

 A Figura 14, superfície de resposta (3D) e a Figura 15, curvas de nível (2D), indicam as 

influências dos fatores marketing e financeiro sobre os benefícios obtidos com a implantação e 

certificação da ISO 9001. Observando-se a parte vermelha alaranjada das figuras (78%) nota-

se que o maior valor da variável resposta B9001 corresponde aos níveis -1,682, -1, 0 +1 e 

+1,682 do fator marketing e aos níveis -1 e +1 do fator financeiro. Consultando-se a Tabela 12 

e o Quadro 6 verifica-se que os níveis do fator marketing correspondem aos benefícios B2 

menor número de queixas de clientes, B4 melhor reputação da empresa, B5 maior 

confiabilidade da empresa, B13 acesso a novos mercados e B14 melhor relacionamento com 

clientes. Os níveis -1 e +1 do fator financeiro correspondem aos benefícios B1 aumento das 

vendas e lucros e B16 redução dos custos de construção e montagem. 

Figura 14: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores financeiro e marketing. 
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Figura 15: Curvas de nível: influência conjunta dos fatores financeiro e marketing  

 

 

A Figura 16, superfície de resposta (3D) e a Figura 17, curvas de nível (2D) indicam as 

influências dos fatores financeiro e operacional sobre os benefícios obtidos com a implantação 

e certificação da ISO 9001. Observando-se a parte vermelha das figuras (89%) nota-se que o 

maior valor da variável resposta B9001 corresponde ao nível 1,682 do fator operacional e aos 

níveis -1 e +1 do fator financeiro Consultando-se a Tabela 12 e o Quadro 13 verifica-se que ao 

nível 1,682 do fator operacional corresponde o benefício B15, melhor comunicação interna e 

aos níveis -1 e +1 do fator financeiro, os benefícios B1 aumento das vendas e lucros e B16 

redução dos custos de construção. 

Figura 16: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores financeiro e operacional 
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Figura 17: Curvas de nível: influência conjunta dos fatores financeiro e operacional  

 

 

A Figura 18, superfície de resposta (3D) e a Figura 19, curvas de nível (2D) indicam as 

influências do fator operacional e do fator marketing sobre os benefícios obtidos com a 

implantação e certificação da ISO 9001. Observando-se a parte vermelha das figuras (91%) 

nota-se que o maior valor da variável resposta B9001 corresponde ao nível 1,682 do fator 

operacional e à faixa compreendida entre os níveis -1,682 e + 1,682 do fator marketing. 

Consultando-se a Tabela 12 e o Quadro 6 verifica-se que ao nível 1,682 do fator operacional 

corresponde o benefício B15, melhor comunicação interna e à faixa de -1,682 à +1,682 todos 

os benefícios agrupados no fator marketing. 

Figura 18: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores marketing e operacional 
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Figura 19: Curvas de nível: influência conjunta dos fatores financeiro e marketing  

 

 

Neste item (4.3.2), verificou-se que o fator operacional e o fator financeiro foram os que mais 

influíram (Eq. 4.2) nos benefícios obtidos pela implantação e certificação da ISO 9001. 

Identificou-se como principais benefícios por fator: menor número de queixas de clientes, 

melhor reputação da empresa, maior confiabilidade da empresa, acesso a novos mercados, 

melhor relacionamento com clientes (marketing), aumento das vendas e lucros e redução dos 

custos de construção e montagem (financeiro) e melhor comunicação interna (operacional).  

Os benefícios identificados também foram apontados por del Castillo-Peces et al. (2018) em 

uma pesquisa com 302 empresas espanholas do ramo da construção civil, por Keng e Kamal 

(2016) em um estudo de casos com cinco empresas construtoras da Malásia e por Carmona-

Calvo et al. (2016) como resultado de um estudo com 322 companhias localizadas no sul da 

Espanha e norte do Marrocos. Não se encontrou estudos semelhantes que abordassem empresas 

do setor de Engenharia de Projetos. 

Comparando-se os principais motivos que levaram as empresas brasileiras de engenharia de 

projeto a implantar a ISO 9001, com os benefícios obtidos por sua implantação, verifica-se que 

os mesmos não são diretamente relacionados como observaram del Castillo-Peces et al. (2018) 

e Keng e Kamal (2016) em empresas de construção civil na Espanha e Malásia, 

respectivamente, e por  Maekawa, Carvalho e Oliveira (2013) em empresas brasileiras de 

manufatura.  

4.3.3 Estratégia de planejamento: dificuldades na implantação da ISO 9001. 

O Quadro 8 é uma síntese das questões formuladas aos responsáveis pelo setor de qualidade 

das empresas que participaram da pesquisa sobre as dificuldades observadas na implantação e 
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certificação do SGQ ISO 9001. Já, da Tabela 15, constam as respostas a cada questão de 

acordo com a escala Likert adotada. 

Quadro 8: Questões formuladas: dificuldades na implantação da ISO 9001 

Questão Descrição 

D1 Cultura da empresa 

D2 Foco na certificação e não no sistema 

D3 Baixo compromisso da alta gestão 

D4 Processo de auditoria interna em desacordo com a norma 

D5 Escassez de recursos humanos capacitados 

D6 Pouca familiaridade da equipe com a norma 

D7 Resistência da equipe à mudanças 

 

Tabela 15: Escala de classificação das respostas: dificuldades na implantação da ISO 9001 

Empresa D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

A 5 3 4 4 4 4 5 

B 3 2 1 1 1 2 2 

C 3 2 1 1 1 2 1 

D 5 4 1 1 1 4 5 

E 4 4 3 1 2 2 4 

F 4 3 2 2 3 3 4 

G 5 2 2 1 4 4 5 

H 3 5 1 1 4 5 3 

I 3 2 1 1 1 2 2 

J 5 2 2 2 4 4 2 

K 5 2 2 2 4 3 4 

L 3 2 1 1 1 2 2 

M 4 4 2 2 2 4 4 

N 4 3 3 1 3 4 4 

O 4 3 1 2 2 4 4 

P 4 2 2 2 2 4 4 

 

As respostas obtidas foram validadas pelo coeficiente alfa de Cronbach (Eq. 3.1) antes do 

planejamento e da modelagem dos dados. Após a aplicação da técnica a questão 2 foi 

desconsiderada. O coeficiente alfa de Cronbach (equação 3.1) calculado para as demais 

questões foi de 𝛼𝑐 = 0,847; como 0,7 <∝𝑐< 0,9, as questões D1, D3, D4, D5, D6 e D7, foram 

consideradas válidas e confiáveis (HERAS‐SAIZARBITORIA; ARANA LANDÍN; MOLINA‐

AZORÍN, 2011; TAVAKOL; DENNICK, 2011) 

Como cada fator necessita de pelo menos três itens (variações), neste planejamento só foi 

possível agrupar as questões em dois fatores. Assim, para o planejamento dos experimentos, as 

questões avaliadas foram agrupadas nos fatores: gestão da empresa e colaboradores como 

apresentado no Quadro 9. 
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Quadro 9: Agrupamento das questões em fatores: dificuldades na implantação da ISO 9001 

Questão Descrição Fator 

D1 Cultura da empresa 

Gestão da empresa D3 Baixo compromisso da alta gestão 

D4 Processo de auditoria interna em desacordo com a norma 

D5 Escassez de recursos humanos capacitados 

Colaboradores D6 Pouca familiaridade da equipe com a norma 

D7 Resistência da equipe à mudanças 

 

Para este planejamento fatorial foram estudados dois fatores (variáveis independentes): gestão 

da empresa (𝑥1) e colaboradores (𝑥2), divididos em três níveis (-1, 0 e +1). Utilizou-se um 

planejamento fatorial 22 com quadruplicata no ponto central que corresponde a 8 ensaios. 

Todos os fatores foram variados nos níveis -1, 0 e +1 de forma a obter-se as variáveis 

codificadas 𝑥1 𝑒 𝑥2. Para a determinação da variável resposta D9001 foram atribuídos aos 

níveis -1 e +1 o valor médio das variáveis independentes, e ao nível 0, os valores de maior 

frequência como indicado na Tabela 16. Optou-se por usar a frequência nos pontos centrais 

para ter-se os desvios e poder calcular o erro puro.  

Tabela 16: Determinação dos efeitos: dificuldades na implantação da ISO 9001 

Fator Efeito Nível Questão Valor 

Gestão da empresa 𝑥1 

-1 D1 Média 

0 D3 Frequência 

+1 D4 Média 

Colaboradores 𝑥2 

-1 D5 Média 

0 D6 Frequência 

+1 D7 Média 

 

A Tabela 17 apresenta a matiz de planejamento fatorial utilizada para estudar a influência dos 

citados fatores nas dificuldades (D9001) observadas pela implantação e certificação da ISO 

9001 (BARROS NETO, SCARMINIO E BRUNS, 2010). Os valores apresentados nas colunas 

gestão da empresa e colaboradores representam para os níveis +1 e -1 a média das respostas 

obtidas, e para o ponto central, 0, os valores de maior frequência conforme a escala Likert 

utilizada. 

Tabela 17: Matriz de planejamento fatorial: dificuldades na implantação da ISO 9001 

n 𝒙𝟏 𝒙𝟐 gestão da empresa colaboradores D9001 (%) 

1 -1 -1 4.00 2,44 64,3750 

2 +1 -1 1,56 2,44 40,0250 

3 -1 +1 4,00 3,44 74,4000 

4 +1 +1 1,56 3,44 50,0000 

5 0 0 3,00 4,00 70,0000 

6 0 0 4,00 2,00 60,0000 

7 0 0 2,00 3,00 50,0000 

8 0 0 1,00 5,00 60,0000 
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Para o cálculo dos parâmetros do modelo utilizou-se o método dos mínimos quadrados obtendo-

se, com o auxílio do programa Scilab 6.0.1, a equação do modelo que melhor se ajustou aos 

dados da Tabela 4.16 e que representa a influência conjunta dos fatores gestão da empresa (G) 

e colaboradores (C) nas dificuldades observadas quando da implantação e certificação da ISO 

9001. As instruções utilizadas no programa foram: 

− // Planejamento fatorial 

− x0 = ones(8,1); 

− x1 = [-1 1 -1 1 0 0 0 0 ]'; 

− x2 = [-1 -1 1 1 0 0 0 0 ]'; 

− Ye = [64.3750 40.0250 74.4000 50.0000 70.0000 60.0000 50.0000 60.0000]’; 

− // Modelo linear 

− X = [x0 x1 x2 x1.*x2]; // monta matriz de coeficientes de contraste 

− b = ((X'*X)^-1)*(X'*Ye); // calcula parâmetros do modelo  

− Yc=b(1,1)+b(2,1)*x1+b(3,1)*x2; // resposta calculada 

− // Respostas 

− // b  = [58.6  -12.1875   5.  0.] 

− // Yc  = [65,788  41,413  75,788  51,413  58,600  58,600  58,600  58,600] 

Observando os parâmetros da Equação 4.3 nota-se que o fator de maior influência foi a gestão 

da empresa que exerceu uma influência aproximadamente 2,5 vezes maior que o fator 

colaboradores, ou seja, os respondentes consideraram que as barreiras associadas ao fator gestão 

da empresa foram as que mais dificultaram a implantação da ISO 9001. 

𝐷9001 = 58,6 − 12,1875𝐺 + 5𝐶         (4.3) 

A análise da variância do modelo obtido foi feita pelo método ANOVA. Os dados da Tabela 

18 mostram que o modelo possui boa significância estatística pois 𝐹1𝑐𝑎𝑙𝑐 > 𝐹1𝑡𝑎𝑏 e um bom 

ajuste aos dados já que 𝐹2𝑐𝑎𝑙𝑐 < 𝐹2𝑡𝑎𝑏. Sendo 76,294% a porcentagem da variância explicável 

e R simples igual a 0,8724, pode-se concluir que é pequeno o número de erros e desvios devido 

a regressão (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). 
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Tabela 18: Análise da variância do modelo D9001 

Fonte de variação Soma quadrática Graus de liberdade Média quadrática 𝑭𝒄𝒂𝒍𝒄 𝑭𝒕𝒂𝒃 

Regressão 694,141 2 347,070   

Resíduos 215,681 5 43,136 8,046 5,786 

Falta de ajuste 15,681 2 7,840   

Erro Puro 200,000 3 66,667   

Total 909,821 7  0,118 9,552 

% da variância explicável 76,294 

% máxima da variância explicável 78,018 

Coeficiente de determinação 0,7629 

 

A seguir realizou-se a análise das superfícies de resposta. 

A Figura 20, superfície de resposta (3D) e a Figura 21, curvas de nível (2D) indicam a 

influências dos fatores gestão da empresa e colaboradores sobre as dificuldades observadas na 

implantação e certificação da ISO 9001. Observando-se a parte vermelha escura das figuras 

(75%) nota-se o maior valor da variável resposta D9001 corresponde ao nível +1 do fator 

colaboradores e ao nível -1 do fator gestão da empresa. Da Tabela 16 e do Quadro 9 verifica-

se que ao nível -1 do fator gestão da empresa corresponde a dificuldade D1, cultura da empresa, 

e ao nível +1 do fator colaboradores a dificuldade D7, resistência da equipe a mudanças. 

Figura 20: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores gestão da empresa e 

colaboradores. 
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Figura 21: Curvas de nível: influência conjunta dos fatores gestão da empresa e colaboradores  

 

Verificou-se neste item (4.3.3) que o fator gestão da empresa foi o que mais influências exerceu 

(Eq. 4.3) sobre as dificuldades observadas na implantação e certificação da ISO 9001. 

Identificou-se que as principais dificuldades de cada fator foram: cultura da empresa (gestão da 

empresa) e resistência da equipe a mudanças (colaboradores). 

As dificuldades identificadas também foram apontadas por Maekawa, Carvalho e Oliveira 

(2013) em um estudo com 191 empresas brasileiras certificadas e por Bounabri et al. (2018) em 

uma pesquisa com 94 empresas do Marrocos. Não se encontrou estudos semelhantes para 

empresas do setor de Engenharia de Projetos.  

 

4.4 MODELAGEM DO SISTEMA DA GESTÃO AMBIENTAL ISO 14001 

Esta seção analisa os resultados obtidos pelo questionário quanto aos motivos, benefícios e 

dificuldades observados na implantação da ISO 14001. Os dados do bloco 4 do questionário 

foram verificados quanto a validade e a confiabilidade das respostas como descrito no item 3.6. 

A seguir, as respostas consideradas válidas e confiáveis foram analisadas utilizando 

planejamentos fatoriais, o método dos mínimos quadrados e o método de superfícies de resposta 

para determinar os motivos que levaram as empresas de engenharia de projeto a implantar o 

sistema de gestão ISO 14001, os benefícios obtidos e as dificuldades encontradas. 

4.4.1 Estratégia de planejamento: motivos para a implantação da ISO 14001. 

O Quadro 10 apresenta uma síntese das questões formuladas aos responsáveis pelo setor 

ambiental das empresas que participaram da pesquisa sobre os motivos que influenciaram a 
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implantação e certificação dos sistemas de gestão ambiental. Já a Tabela 19, apresenta as 

respostas a cada questão de acordo com a escala Likert adotada. 

Quadro 10: Questões formuladas: motivos para implantação da ISO 14001 

Questão Descrição 

M1 Atender às regulamentações ambientais 

M2 Atender aos requisitos do cliente 

M3 Inserção no mercado internacional 

M4 Novas oportunidades de negócio 

M5 Consciência ambiental da empresa 

M6 Pressão dos grupos de interesse 

M7 Melhoria global do desempenho ambiental 

M8 Visão estratégica da empresa 

M9 Corresponsabilidade em sanções aplicadas ao cliente 

M10 Marketing 

M11 Redução de custos 

 

Tabela 19: Escala de classificação das respostas: motivos para implantação da ISO 14001 

Empresa M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

M 

N 

O 

P 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

4 

4 

4 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

5 

4 

5 

4 

4 

4 

3 

4 

4 

5 

4 

4 

5 

4 

3 

4 

3 

4 

5 

4 

4 

4 

3 

4 

4 

5 

4 

4 

3 

4 

3 

4 

3 

4 

5 

5 

5 

4 

3 

4 

5 

5 

5 

5 

3 

4 

3 

5 

4 

4 

4 

4 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

5 

3 

4 

4 

3 

4 

5 

4 

4 

3 

4 

3 

4 

4 

5 

4 

4 

4 

5 

4 

4 

5 

4 

4 

4 

4 

5 

4 

4 

3 

4 

4 

1 

4 

4 

3 

4 

4 

1 

4 

4 

4 

4 

4 

5 

4 

5 

5 

4 

4 

3 

4 

5 

5 

4 

5 

5 

4 

3 

5 

3 

4 

3 

3 

1 

3 

3 

4 

3 

3 

1 

3 

3 

3 

3 

3 

 

Antes de serem utilizados na modelagem, os dados da Tabela 19 foram verificados quanto a 

validade e confiabilidade pelo coeficiente α de Cronbach. A aplicação da técnica indicou que 

as questões M7 e M8 deveriam ser desconsideradas. O coeficiente alfa de Cronbach (equação 

3.1) calculado para as demais questões foi  𝛼𝑐 = 0,7643, como 0,7 <∝𝑐< 0,9, as questões M1, 

M2, M3, M4, M5, M6, M9, M10 e M11, foram consideradas válidas e confiáveis (HERAS‐

SAIZARBITORIA; ARANA LANDÍN; MOLINA‐AZORÍN, 2011; TAVAKOL; DENNICK, 

2011). Após a avaliação da escala de classificação as questões formuladas foram agrupadas nos 

fatores: financeiro, marketing e operacional como apresentado no Quadro 11. 
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Quadro 11: Agrupamento das questões em fatores: motivos para a implantação da ISO 14001 

Questão Descrição Fator 

M2 Atender aos requisitos do cliente 

Marketing M9 Corresponsabilidade em sanções aplicadas ao cliente 

M10 Marketing 

M3 Inserção no mercado internacional 

Financeiro M4 Novas oportunidades de negócio 

M11 Redução de custos 

M1 Atender às regulamentações ambientais 

Operacional M5 Consciência ambiental da empresa 

M6 Pressão dos grupos de interesse 

 

Sendo três os fatores analisados: marketing, financeiro e operacional (variáveis independentes) 

e nove as questões agrupadas nos fatores: M1, M2, M3, M4, M5, M6, M9, M10 e M11, utilizou-

se um planejamento fatorial 23 com quadruplicata no ponto central, ao qual correspondem 12 

ensaios. Todos os fatores foram variados nos níveis -1, 0 e +1 de forma a obter-se as variáveis 

codificadas 𝑥1, 𝑥2 𝑒 𝑥3. Para a determinação da variável resposta M14001 foram atribuídos aos 

níveis -1, 0 e +1 o valor médio das variáveis independentes como indicado na Tabela 20. 

Tabela 20: Determinação dos efeitos: motivos para a implantação da ISO 14001 

Fator Efeito Nível Questão Valor 

Marketing 𝑥1 

-1 M2 Média 

0 M10 Média 

+1 M9 Média 

Financeiro 𝑥2 

-1 M3 Média 

0 M11 Média 

+1 M4 Média 

Operacional 𝑥3 

-1 M1 Média 

0 M6 Média 

+1 M5 Média 

 

A Tabela 21 apresenta a matiz de planejamento fatorial utilizada para estudar a influência dos 

citados fatores na motivação (M14001) das empresas de engenharia de projeto de implantar e 

certificar seus sistemas de gestão ambiental (BARROS NETO, SCARMINIO E BRUNS, 

2010). 

Os valores apresentados nas colunas marketing, financeiro e operacional representam a média 

das respostas obtidas com a escala Likert adotada.  
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Tabela 21: Matriz de planejamento fatorial: motivos para implantação da ISO 14001 

n 𝒙𝟏 𝒙𝟐 𝒙𝟑 marketing financeiro operacional M14001 (%) 

1 -1 -1 -1 4,13 4,13 3,88 80,8333 

2 +1 -1 -1 3,50 4,13 3,88 76,6667 

3 -1 +1 -1 4,13 3,88 3,88 79,1667 

4 +1 +1 -1 3,50 3,88 3,88 75,0000 

5 -1 -1 +1 4,13 4,13 4,25 83,3333 

6 +1 -1 +1 3,50 4,13 4,25 79,1667 

7 -1 +1 +1 4,13 3,88 4,25 81,6667 

8 +1 +1 +1 3,50 3,88 4,25 77,5000 

9 0 0 0 4,38 2,88 4,13 75,8333 

10 0 0 0 4,38 2,88 4,13 75,8333 

11 0 0 0 4,38 2,88 4,13 75,8333 

12 0 0 0 4,38 2,88 4,13 75,8333 

 

 A modelagem e otimização dos motivos para a implantação da ISO 14001 seguiu os seguintes 

passos: 

Para o cálculo dos parâmetros do modelo utilizou-se o método dos mínimos quadrados obtendo-

se, com o auxílio do programa Scilab 6.0.1, a equação do modelo que melhor ajustou-se aos 

dados da Tabela 21 e que representa a influência conjunta dos fatores marketing (M), financeiro 

(F) e operacional (O) sobre os motivos da implantação e certificação da ISO 14001. As 

instruções utilizadas no programa foram: 

− // Planejamento fatorial 

− x0 = ones(12,1); 

− x1 = [-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0 0 0 0 ]'; 

− x2 = [-1 -1 1 1 -1 -1 1 1 0 0 0 0 ]'; 

− x3 = [-1 -1 -1 -1 1 1 1 1 0 0 0 0 ]'; 

− Ye = [80.8333 76.6667 79.1667 75.0000 83.3333 79.1667 81.6667 77.5000 75.8333 

75.8333 75.8333 75.8333]’;  

− // Modelo linear 

− X = [x0 x1 x2 x3]; // monta matriz de coeficientes de contraste 

− b = ((X'*X)^-1)*(X'*Ye); // calcula parâmetros do modelo  

− Yc=b(1,1)+b(2,1)*x1+b(3,1)*x2+b(4,1)*x3; // resposta calculada 

− // Respostas 

− // b  = [78.05555  -2.083325  -0.833325   1.25] 

− // Yc  = [79.7222   75.5555   78.0555   73.8889   82.2222   78.0555   80.5555   76.3889   

78.0555   78.0555   78.0555   78.0555] 

Observando-se os parâmetros da Equação 4.4 nota-se que o fator marketing exerceu uma 

influência de 2,5 a 1,6 vezes maior que os demais, em outras palavras, os gerentes das empresas 
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que participaram da pesquisa consideraram que os motivos associados ao fator marketing foram 

os que mais influenciaram suas empresas a implantar a ISO 14001. 

𝑀14001 = 78,055 − 2,083𝑀 − 0,833𝐹 + 1,250𝑂      (4.4) 

A análise da variância do modelo obtido foi feita pelo método ANOVA. Os dados apresentados 

pela Tabela 22 indicam que o modelo possui boa significância estatística pois 𝐹1𝑐𝑎𝑙𝑐 > 𝐹1𝑡𝑎𝑏 e 

um bom ajuste aos dados já que 𝐹2𝑐𝑎𝑙𝑐 < 𝐹2𝑡𝑎𝑏. Sendo 64,044 a porcentagem da variância 

explicável e R simples 0,800, tido como uma boa correlação, pode-se concluir que é baixo o 

número de erros e desvios devido a regressão (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 

2010).  

Tabela 22: Análise da variância do modelo M14001 

Fonte de variação Soma quadrática Graus de liberdade Média quadrática 𝑭𝒄𝒂𝒍𝒄 𝑭𝒕𝒂𝒃 

Regressão 52,777 3 17,592   

Resíduos 29,630 8 3,704 4,750 4,066 

Falta de ajuste 29,630 5 5,926   

Erro Puro 0 3 0,000   

Total 82,407 11  - 9,013 

% da variância explicável 64,044 

% máxima da variância explicável - 

Coeficiente de determinação 0,6404 

 

A etapa seguinte consistiu da análise das superfícies de resposta. As Figuras 22 a 27 são as 

representações gráficas, em três e duas dimensões, do modelo que avalia a influência conjunta 

dos fatores marketing, financeiro e operacional nos motivos que influenciaram a implantação e 

certificação da ISO 14001. 

A Figura 22, superfície de resposta (3D) e a Figura 23, curvas de nível (2D) indicam as 

influências dos fatores marketing e financeiro sobre os motivos para a implantação e 

certificação da ISO 14001. Observando-se a parte vermelha escura das figuras (80,75%) nota-

se que o maior valor da variável resposta M14001 corresponde ao nível -1 de ambos fatores. 

Consultando-se a Tabela 20 e o Quadro 10 verifica-se que ao nível -1 corresponde o motivo 

M2, atender aos requisitos do cliente e ao motivo M3, inserção no mercado internacional. 
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Figura 22: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores marketing e financeiro 

 

 

Figura 23: Curvas de nível: influência conjunta dos fatores marketing e financeiro 

 

A Figura 24, superfície de resposta (3D) e a Figura 25, curvas de nível (2D) indicam as 

influências dos fatores marketing e operacional sobre os motivos para a implantação e 

certificação da ISO 14001. Observando-se a parte vermelha escura das figuras (81,25%) nota-

se que o maior valor da variável resposta M14001 corresponde ao nível -1 do fator marketing 

e ao nível +1 do fator operacional. Da Tabela 20 e do Quadro 10 verifica-se que o nível -1 do 

fator marketing corresponde ao motivo M2, atender aos requisitos do cliente e o nível +1 do 

fator operacional ao motivo M5, consciência ambiental da empresa. 
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Figura 24: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores marketing e operacional 

 

Figura 25: Curvas de nível: influência conjunta do fator marketing e do fator operacional 

 

 

As Figuras 26 e 27 mostram a superfície de resposta (3D) e as curvas de nível (2D) que 

representam as influências conjuntas dos fatores operacional e financeiro nos motivos para a 

implantação e certificação da ISO 14001. Como se nota pela parte vermelha escura das citadas 

figuras (79,75%), o maior valor da variável resposta M14001 corresponde ao nível +1 do fator 

operacional e ao nível -1 do fator financeiro. A Tabela 20 e o Quadro 10 indicam que ao nível 

+1 do fator operacional corresponde ao motivo M5 consciência ambiental da empresa e o nível 

-1 ao motivo M3 inserção no mercado internacional. 
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Figura 26: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores financeiro e operacional 

 

 

Figura 27: Curvas de nível: influência conjunta dos fatores financeiro e operacional 

 

Verificou-se neste item (4.4.1) que o fator marketing (Eq. 4.4) foi o que exerceu maior 

influência sobre a decisão das empresas de engenharia de projeto de implantar e certificar a ISO 

14001. Identificou-se como principais motivos de cada fator: atender aos requisitos dos clientes 

(marketing), inserção no mercado internacional (financeiro) e consciência ambiental da 

empresa (operacional). 

Os motivos identificados também foram apontados por Heras‐Saizarbitoria, Arana Landín e 

Molina‐Azorín (2011) em uma pesquisa com 214 empresas do País Basco, Espanha, e por 

Murmura et al. (2018) como resultado de uma pesquisa com 190 companhias na Itália.  Não se 

encontrou estudos semelhantes para empresas do setor de Engenharia de Projetos. 
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Considerando que as atividades das empresas de engenharia de projeto não agridem o meio 

ambiente pode-se concluir que as mesmas implantam e certificam a ISO 14001 de forma 

simbólica, ou seja, apenas para satisfazer as exigências de seus clientes.  

4.4.2 Estratégia de planejamento: benefícios da implantação da ISO 14001 

O Quadro 12 apresenta uma síntese das questões formuladas aos responsáveis pela gestão 

ambiental das empresas de engenharia de projeto sobre os benefícios obtidos pela implantação 

e certificação de seus sistemas de gestão ISO 14001. Já, da Tabela 23 constam as respostas a 

cada questão de acordo com a escala Likert adotada. 

 

Quadro 12: Questões formuladas: benefícios obtidos pela ISO 14001 

Questão Descrição 

B1 Redução de custos do cliente pelo uso racional de recursos 

B2 Menor número de queixas de clientes  

B3 Melhor reputação da empresa 

B4 Redução de prêmios de seguro 

B5 Redução do custo interno pelo uso racional de recursos 

B6 Maior facilidade na obtenção de financiamento 

B7 Redução de não conformidades nas auditorias 

B8 Conscientização ambiental dos funcionários 

B9 Acesso a novos mercados 

B10 Melhor relacionamento com clientes 

B11 Melhor comunicação interna 

B12 Redução de auditorias do cliente 

 

Tabela 23: Escala de classificação das respostas: benefícios obtidos pela ISO 14001 

Empresa B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 

A 2 4 5 4 5 4 2 5 5 4 5 2 

B 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 

C 2 4 5 4 5 4 2 5 5 4 5 5 

D 2 4 5 2 4 3 2 4 4 4 4 2 

E 4 4 4 4 2 3 2 5 4 4 4 2 

F 2 4 4 2 4 2 2 4 3 4 4 2 

G 3 4 4 4 5 3 4 2 5 5 5 4 

H 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 

I 2 4 5 2 4 3 2 4 4 4 4 2 

J 2 4 5 4 5 4 2 5 5 4 5 5 

K 4 4 4 4 2 3 2 5 4 4 4 2 

L 2 4 5 2 4 3 2 4 4 4 4 2 

M 2 4 5 4 5 4 2 5 5 4 5 2 

N 2 4 4 2 4 2 2 4 3 4 4 2 

O 3 4 4 4 5 3 4 2 5 5 5 4 

P 2 4 5 2 4 3 2 4 4 4 4 2 

 

Os dados da Tabela 23 foram verificados quanto a validade e confiabilidade usando o 

coeficiente alfa de Cronbach (Eq. 3.1) antes do planejamento e da modelagem. O resultado 

dessa verificação mostrou que as questões B1, B2 e B8 deveriam ser desconsideradas O 

coeficiente alfa de Cronbach calculado para as demais questões foi de 𝛼𝑐 = 0,817, como 0,7 <
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∝𝑐< 0,9, as questões B3, B4, B5, B6, B7, B9, B10, B11, B12, foram consideradas válidas e 

confiáveis (HERAS‐SAIZARBITORIA; ARANA LANDÍN; MOLINA‐AZORÍN, 2011; 

TAVAKOL; DENNICK, 2011). 

Para planejar os experimentos as questões verificadas foram agrupadas nos fatores: financeiro, 

marketing e operacional como apresenta o Quadro 13. 

Quadro 13: Agrupamento das questões em fatores: benefícios obtidos pela ISO 14001 

Questão Descrição Fator 

B3 Melhor reputação da empresa 

Marketing B9 Acesso a novos mercados 

B10 Melhor relacionamento com clientes 

B4 Redução de prêmios de seguro 

Financeiro B5 Redução do custo interno pelo uso racional de recursos 

B6 Maior facilidade na obtenção de financiamento 

B7 Redução de não conformidades nas auditorias 

Operacional B11 Melhor comunicação interna 

B12 Redução das auditorias do cliente 

 

No planejamento fatorial foram estudados os fatores: marketing, financeiro e operacional 

(variáveis independentes), sendo nove as questões agrupadas, B3, B4, B5, B6, B7, B9, B10, 

B11 e B12, utilizou-se um planejamento fatorial 23 com quadruplicata no ponto central, ao qual 

correspondem 12 ensaios. Todos os fatores foram variados nos níveis -1, 0 e +1 de forma a 

obter-se as variáveis codificadas 𝑥1, 𝑥2 𝑒 𝑥3. Para a determinação da variável resposta B14001 

foram atribuídos aos níveis -1, 0 e +1 o valor médio das variáveis independentes como indicado 

na Tabela 24. 

Tabela 24: Determinação dos efeitos: benefícios da implantação da ISO 14001 

Fator Efeito Nível Questão Valor 

Marketing 𝑥1 

-1 B3 Média 

0 B10 Média 

+1 B9 Média 

Financeiro 𝑥2 

-1 B4 Média 

0 B6 Média 

+1 B5 Média 

Operacional 𝑥3 

-1 B7 Média 

0 B12 Média 

+1 B11 Média 

 

A Tabela 25 apresenta a matriz de planejamento fatorial utilizada para estudar a influência dos 

citados fatores nos benefícios (B14001) obtidos pela implantação e certificação da ISO 14001 

por empresas de engenharia de projeto (BARROS NETO, SCARMINIO E BRUNS, 2010). Os 

valores apresentados nas colunas marketing, financeiro e operacional representam a média das 

respostas obtidas de acordo com a escala Likert utilizada. 
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Tabela 25: Matriz de planejamento fatorial: benefícios obtidos pela ISO 14001 

n x1 x2 x3 marketing financeiro operacional B14001 (%) 

1 -1 -1 -1 4,5 3,25 2,50 68,3333 

2 1 -1 -1 4,25 3,25 2,50 66,6667 

3 -1 1 -1 4,50 4,13 2,50 74,1667 

4 1 1 -1 4,25 4,13 2,50 72,500 

5 -1 -1 1 4,50 3,25 4,38 80,8333 

6 1 -1 1 4,25 3,25 4,38 79,1667 

7 -1 1 1 4,50 4,13 4,38 86,6667 

8 1 1 1 4,25 4,13 4,38 85,0000 

9 0 0 0 4,13 3,13 2,88 67,5000 

10 0 0 0 4,13 3,13 2,88 67,5000 

11 0 0 0 4,13 3,13 2,88 67,5000 

12 0 0 0 4,13 3,13 2,88 67,5000 

 

Para o cálculo dos parâmetros do modelo utilizou-se o método dos mínimos quadrados, com o 

auxílio do programa Scilab 6.0.1, obtendo-se a equação que melhor ajustou-se aos dados da 

Tabela 25 e que representa a influência conjunta dos fatores marketing (M), financeiro (F) e 

operacional (O) sobre os benefícios obtidos pela implantação e certificação da ISO 14001. As 

instruções utilizadas no programa foram: 

− // Planejamento fatorial 

− x0 = ones(12,1); 

− x1 = [-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0 0 0 0]'; 

− x2 = [-1 -1 1 1 -1 -1 1 1 0 0 0 0]'; 

− x3 = [-1 -1 -1 -1 1 1 1 1 0 0 0 0]'; 

− Ye = [68.3333 66.6667 74.1667 72.5000 80.8333 79.1667 86.6667 85.0000 67.5000 

67.5000 67.5000 67.5000]’;  

− // Modelo linear 

− X = [x0 x1 x2 x3]; // monta matriz de coeficientes de contraste 

− b = ((X'*X)^-1)*(X'*Ye); // calcula parâmetros do modelo  

− Yc=b(1,1)+b(2,1)*x1+b(3,1)*x2+b(4,1)*x3; // resposta calculada 

− // Respostas 

− // b  = [73.611117  -0.833325   2.916675   6.25] 

− // Yc  = [65.2777   63.6111   71.1111   69.4444   77.7777   76.1111   83.6111   81.9444   

73.6111   73.6111    73.6111   73.6111] 

Observando os parâmetros da Equação 4.5 nota-se que o fator operacional exerceu uma 

influência de 2 a 7 vezes maior que os demais fatores, ou seja, os respondentes das empresas 

que participaram da pesquisa consideraram que os benefícios agrupados no fator operacional 

foram os mais significativos. 
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𝐵14001 = 73,611 − 0,833𝑀 + 2,917𝐹 + 6,25𝑂      (4.5) 

A análise da variância do modelo obtido foi feita pelo método ANOVA. Os dados apresentados 

pela Tabela 26 mostram que o modelo possui boa significância estatística pois 𝐹1𝑐𝑎𝑙𝑐 > 𝐹1𝑡𝑎𝑏 e 

um bom ajuste aos dados já que 𝐹2𝑐𝑎𝑙𝑐 < 𝐹2𝑡𝑎𝑏. Sendo de 63,278 a porcentagem da variância 

explicável e R simples aproximadamente 0,800, valor que é tido como uma boa correlação, 

pode-se concluir que é baixo o número de erros e desvios devido a regressão (BARROS NETO; 

SCARMINIO; BRUNS, 2010). 

Tabela 26: Análise da variância do modelo B9001. 

Fonte de variação Soma quadrática Graus de liberdade Média quadrática 𝑭𝒄𝒂𝒍𝒄 𝑭𝒕𝒂𝒃 

Regressão 386,111 3 128,704   

Resíduos 224,074 8 28,009 4,595 4,066 

Falta de ajuste 224,074 5 44,815   

Erro Puro 0,000 3 0,000   

      

Total 610,185 11  - 9,013 

% da variância explicável 63,278 

% máxima da variância explicável - 

Coeficiente de determinação 0,6328 

 

As Figuras 28 a 33 são as representações gráficas, em três e duas dimensões, do modelo que 

representa a influência conjunta dos fatores marketing, financeiro e operacional nos benefícios 

obtidos pela implantação e certificação da ISO 14001. 

A Figura 28, superfície de resposta (3D) e a Figura 29, curvas de nível (2D) indicam as 

influências dos fatores marketing e financeiro sobre os benefícios obtidos com a implantação e 

certificação da ISO 14001 por empresas de engenharia de projeto. Observando-se a parte 

vermelha escura das figuras (78%) nota-se que o maior valor da variável resposta B14001 

corresponde aos níveis -1, do fator marketing e +1 do fator financeiro. Consultando-se a Tabela 

24 e o Quadro 12 verifica-se que o nível -1 do fator marketing corresponde ao benefício B3, 

melhor reputação da empresa e o nível +1 do fator financeiro ao benefício B5, redução do custo 

interno pelo uso racional de recursos. 
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Figura 28: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores financeiro e marketing. 

 

 

Figura 29: Curvas de nível: influência conjunta dos fatores financeiro e marketing 

 

A Figura 30, superfície de resposta (3D) e a Figura 31, curvas de nível (2D) indicam as 

influências dos fatores marketing e operacional sobre os benefícios obtidos com a implantação 

e certificação da ISO 14001. Observando-se a parte vermelha escura das figuras (82%) nota-se 

que o maior valor da variável resposta B14001 corresponde ao nível +1 do fator operacional e 

ao nível -1 do fator marketing. Consultando-se a Tabela 24 e o Quadro 12 verifica-se que o 

nível +1 do fator operacional corresponde o benefício B11, melhor comunicação interna e o 

nível -1 do fator marketing, o benefício B3 melhor reputação da empresa. 
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Figura 30: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores marketing e operacional 

 

 

Figura 31: Curvas de nível: influência conjunta dos fatore marketing e operacional  

 

 

A Figura 32, superfície de resposta (3D) e a Figura 33, curvas de nível (2D) representam as 

influências do fator operacional e do fator financeiro sobre os benefícios obtidos com a 

implantação e certificação da ISO 14001 por empresas de engenharia de projeto. Observando-

se a parte vermelha escura das figuras (83%) nota-se que o maior valor da variável resposta 

B14001 corresponde ao nível +1 de ambos fatores. Consultando-se a Tabela 24 e o Quadro 12 

verifica-se que ao nível +1 do fator operacional corresponde o benefício B11 melhor 

comunicação interna e ao nível +1 do fator financeiro o benefício B5 redução do custo interno 

pelo uso racional de recursos. 
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Figura 32: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores financeiro e operacional 

 

 

Figura 33: Curvas de nível: influência conjunta dos fatores financeiro e operacional 

 

 

Neste item (4.4.2) verificou-se que o fator operacional foi o que mais benefícios trouxe às as 

empresas de engenharia de projeto a implantar e certificar a ISO 14001 (Eq. 4.5). Identificou-

se que os principais benefícios de cada fator foram: melhor comunicação interna (operacional), 

melhor reputação da empresa (marketing) e redução do custo interno pelo uso racional de 

recursos (financeiro).  

Os benefícios supracitados também foram apontados por Murmura et al (2018) em uma 

pesquisa com 190 companhias na Itália. Não se encontrou estudos semelhantes para empresas 

do setor de Engenharia de Projetos. 
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4.4.3 Estratégia de planejamento: dificuldades na implantação da ISO 14001 

O Quadro 14 é uma síntese das questões formuladas aos responsáveis pela gestão ambiental das 

empresas de engenharia de projeto sobre as dificuldades observadas na implantação e 

certificação da ISO 14001. Já, da Tabela 27 constam as respostas a cada questão de acordo com 

a escala Likert adotada. 

Quadro 13: Questões formuladas: dificuldades na implantação da ISO 14001 

Questão Descrição 

D1 Cultura da empresa 

D2 Foco na certificação e não no sistema 

D3 Baixo compromisso da alta gestão 

D4 Processo de auditoria interna em desacordo com a norma 

D5 Escassez de recursos humanos capacitados 

D6 Pouca familiaridade da equipe com a norma 

D7 Resistência da equipe a mudanças 

 

Tabela 27: Escala de classificação das respostas: dificuldades na implantação da ISO 14001 

Empresa D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

A 5 3 4 4 4 4 5 

B 3 2 1 1 1 2 2 

C 3 2 1 1 1 2 1 

D 5 4 1 1 1 4 5 

E 4 4 3 1 2 2 4 

F 4 3 2 2 3 3 4 

G 5 2 2 1 4 4 5 

H 3 5 1 1 4 5 3 

I 3 2 1 1 1 2 2 

J 5 2 2 2 4 4 2 

K 5 2 2 2 4 3 4 

L 3 2 1 1 1 2 2 

M 4 4 2 2 2 4 4 

N 4 3 3 1 3 4 4 

O 4 3 1 2 2 4 4 

P 4 2 2 2 2 4 4 

 

As respostas obtidas foram validadas pelo coeficiente alfa de Cronbach (Eq. 3.1) antes do 

planejamento e da modelagem dos dados. Após a aplicação da técnica a questão D2 foi 

desconsiderada. O coeficiente alfa de Cronbach (equação 3.1) calculado para as demais 

questões foi de 𝛼𝑐 = 0,847; como 0,7 <∝𝑐< 0,9, as questões D1, D3, D4, D5, D6 e D7, foram 

consideradas válidas e confiáveis (HERAS‐SAIZARBITORIA; ARANA LANDÍN; MOLINA‐

AZORÍN, 2011; TAVAKOL; DENNICK, 2011) 

Como cada fator necessita de pelo menos três variações, neste planejamento só foi 

possível agrupar as questões em dois fatores. Assim, para o planejamento dos experimentos, as 
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questões avaliadas foram agrupadas nos fatores: gestão da empresa e colaboradores como 

apresentado no Quadro 15. 

Quadro 14:Agrupamento das questões em fatores: dificuldades na implantação da ISO 14001 

Questão Descrição Fator 

D1 Cultura da empresa 

Gestão da empresa D3 Baixo compromisso da alta gestão 

D4 Processo de auditoria interna em desacordo com a norma 

D5 Escassez de recursos humanos capacitados 

Colaboradores D6 Pouca familiaridade da equipe com a norma 

D7 Resistência da equipe à mudanças 

 

Neste planejamento fatorial foram estudados dois fatores (variáveis independentes): gestão da 

empresa (𝑥1) e colaboradores (𝑥2), divididos em três níveis (-1, 0 e +1). Utilizou-se um 

planejamento fatorial 22, com quadruplicata no ponto central, que corresponde a 8 ensaios. 

Todos os fatores foram variados nos níveis -1, 0 e +1 de forma a obter-se as variáveis 

codificadas 𝑥1 𝑒 𝑥2. Para a determinação da variável resposta D14001 foram atribuídos aos 

níveis -1 e +1 o valor médio das variáveis independentes, e ao nível 0, os valores de maior 

frequência como indicado na Tabela 27. Optou-se por usar a frequência nos pontos centrais 

para ter-se os desvios e poder calcular o erro puro.  

Tabela 28: Determinação dos efeitos: dificuldades na implantação da ISO 14001 

Fator Efeito Nível Questão Valor 

Gestão da empresa 𝑥1 

-1 D1 Média 

0 D3 Frequência 

+1 D4 Média 

Colaboradores 𝑥2 

-1 D5 Média 

0 D6 Frequência 

+1 D7 Média 

 

A Tabela 29 apresenta a matiz de planejamento fatorial utilizada para estudar a influência dos 

citados fatores nas dificuldades (D14001) observadas pela implantação e certificação da ISO 

14001 (BARROS NETO, SCARMINIO E BRUNS, 2010). Os valores apresentados nas colunas 

gestão da empresa e colaboradores representam para os níveis +1 e -1 a média das respostas 

obtidas, e para o ponto central, 0, os valores de maior frequência conforme a escala Likert 

utilizada. 
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Tabela 29: Matriz de planejamento fatorial – dificuldades na implantação da ISO 14001 

n 𝒙𝟏 𝒙𝟐 gestão da empresa colaboradores D9001 (%) 

1 -1 -1 4.00 2,44 64,3750 

2 +1 -1 1,56 2,44 40,0250 

3 -1 +1 4,00 3,44 74,4000 

4 +1 +1 1,56 3,44 50,0000 

5 0 0 3,00 4,00 70,0000 

6 0 0 4,00 2,00 60,0000 

7 0 0 2,00 3,00 50,0000 

8 0 0 1,00 5,00 60,0000 

 

Para o cálculo dos parâmetros do modelo utilizou-se o método dos mínimos quadrados com o 

auxílio do programa Scilab 6.0.1, obtendo-se a equação do modelo que melhor se ajustou aos 

dados da Tabela 29 e que representa a influência conjunta dos fatores gestão da empresa (G) e 

colaboradores (C) nas dificuldades observadas quando da implantação e certificação da ISO 

14001. As instruções utilizadas no programa foram: 

− // Planejamento fatorial 

− x0 = ones(8,1); 

− x1 = [-1 1 -1 1 0 0 0 0 ]'; 

− x2 = [-1 -1 1 1 0 0 0 0 ]'; 

− Ye = [64.3750 40.0250 74.4000 50.0000 70.0000 60.0000 50.0000 60.0000]’; 

− // Modelo linear 

− X = [x0 x1 x2 ]; // monta matriz de coeficientes de contraste 

− b = ((X'*X)^-1)*(X'*Ye); // calcula parâmetros do modelo  

− Yc=b(1,1)+b(2,1)*x1+b(3,1)*x2; // resposta calculada 

− // Respostas 

− // b  = [58.6  -12.1875   5.] 

− // Yc  = [65,788  41,413  75,788  51,413  58,600  58,600  58,600  58,600] 

Observando os parâmetros da Equação 4.3 nota-se que o fator de maior influência foi a gestão 

da empresa que exerceu uma influência aproximadamente 2,5 vezes maior que o fator 

colaboradores, isto é, os respondentes consideraram que as barreiras associadas ao fator gestão 

da empresa foram as que mais dificultaram a implantação da ISO 9001.  

𝐷14001 = 58,6 − 12,1875𝐺 + 5𝐶        (4.6) 

A análise da variância do modelo obtido foi feita pelo método ANOVA. Os dados da Tabela 

30 mostram que o modelo possui boa significância estatística pois 𝐹1𝑐𝑎𝑙𝑐 > 𝐹1𝑡𝑎𝑏 e um bom 

ajuste aos dados já que 𝐹2𝑐𝑎𝑙𝑐 < 𝐹2𝑡𝑎𝑏. Sendo 76,294 a porcentagem da variância explicável e 



72 

 

R simples igual a 0,8724, pode-se concluir que é pequeno o número de erros e desvios devido 

a regressão (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). 

Tabela 30: Análise da variância do modelo D14001 

Fonte de variação Soma quadrática Graus de liberdade Média quadrática 𝑭𝒄𝒂𝒍𝒄 𝑭𝒕𝒂𝒃 

Regressão 694,141 2 347,070   

Resíduos 215,681 5 43,136 8,046 5,786 

Falta de ajuste 15,681 2 7,840   

Erro Puro 200,000 3 66,667   

Total 909,821 7  0,118 9,552 

% da variância explicável 76,294 

% máxima da variância explicável 78,018 

Coeficiente de determinação 0,7629 

 

A seguir realizou-se a análise das superfícies de resposta. 

A Figura 34, superfície de resposta (3D) e a Figura 35, curvas de nível (2D) indicam a 

influências dos fatores gestão da empresa e colaboradores sobre as dificuldades observadas na 

implantação e certificação da ISO 14001. Observando-se a parte vermelha escura das figuras 

(75%) nota-se que a esse valor corresponde o nível +1 do fator colaboradores e o nível -1 do 

fator gestão da empresa. Da Tabela 28 e do Quadro 15 verifica-se que ao nível -1 do fator gestão 

da empresa corresponde a dificuldade D1, cultura da empresa, e ao nível +1 do fator 

colaboradores a dificuldade D7, resistência da equipe a mudanças. 

Figura 34: Superfície de resposta: influência conjunta dos fatores gestão da empresa e 

colaboradores 
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Figura 35: Curvas de nível: influência conjunta dos fatores gestão da empresa e colaboradores 

 

 

Verificou-se neste item (4.3.3) que o fator gestão da empresa (Eq. 4.6) foi o que mais influências 

exerceu sobre as dificuldades observadas na implantação e certificação da ISO 14001. 

Identificou-se que as principais dificuldades de cada fator foram: cultura da empresa (gestão da 

empresa) e resistência da equipe a mudanças (colaboradores). 

As dificuldades identificadas também foram apontadas parcialmente por Murmura et al (2018) 

como resultado de uma pesquisa com 190 companhias na Itália e por Mazzi et al. (2016) como 

resultado de uma pesquisa conduzida na Itália envolvendo aproximadamente 2400 empresas 

certificadas de diversos setores. Não se encontrou estudos semelhantes para empresas do setor 

de Engenharia de Projetos. 
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5 CONCLUSÕES 

Os resultados dos estudos sobre os fatores que motivaram, beneficiaram e dificultaram as 

empresas de engenharia de projeto a implantar e certificar os sistemas ISO 9001 e ISO 14001 

permitiram concluir que: 

− O modelo que teve melhor ajuste aos motivos da implantação e certificação da ISO 9001 

foi o que apresentou linearidade entre os fatores marketing, operacional e financeiro 

com as respostas dos responsáveis pela gestão da qualidade das empresas pesquisadas. 

O fator que teve maior influência foi o operacional e os principais motivos o aumento 

da competitividade da empresa, a redução de custos e marketing. 

− Para os benefícios obtidos pela implantação e certificação da ISO 9001 o modelo que 

melhor se ajustou foi o que apresentou uma relação quadrática entre os fatores 

financeiro, marketing e operacional com as respostas dos entrevistados. Os fatores 

operacional e financeiro foram os que mais influíram e os principais benefícios obtidos 

foram o menor número de queixas de clientes, a melhor reputação da empresa, maior 

confiabilidade da empresa, acesso a novos mercados, melhor relacionamento com 

clientes, aumento das vendas e lucros e redução dos custos de construção e montagem. 

− No caso das dificuldades encontradas durante a implantação e certificação da ISO 9001 

o modelo que apresentou o melhor ajuste teve uma relação linear entre os fatores gestão 

da empresa e colaboradores e as respostas das empresas estudadas. O fator gestão da 

empresa foi o que maior influência exerceu e as principais dificuldades encontradas 

foram a cultura das empresas e a resistência da equipe a mudanças. 

− Na implantação e certificação da ISO 14001 o modelo que teve melhor ajuste apresentou 

uma relação linear entre os fatores marketing, operacional e financeiro com as respostas 

dos responsáveis pela gestão ambiental das empresas estudadas. O fator marketing foi 

o que exerceu maior influência sobre a decisão de implantar a ISO 14001 e os principais 

motivos foram atender aos requisitos dos clientes, inserção no mercado internacional e 

consciência ambiental da empresa. 

− Quanto aos benefícios obtidos pela ISO 14001, o modelo que teve melhor ajuste 

apresentou linearidade entre os fatores marketing, financeiro e operacional e as 

respostas dos entrevistados. O fator que teve maior influência foi o operacional e os 

principais benefícios foram a melhor reputação da empresa, redução dos custos internos 

pelo uso racional de recursos e melhor comunicação interna. 
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− O modelo que teve melhor ajuste às dificuldades encontradas na implantação e 

certificação da ISO 14001 também foi o que apresentou linearidade entre os fatores 

gestão da empresa e colaboradores com as respostas dos gerentes das empresas 

participantes da pesquisa. O fator gestão da empresa foi o que maior influência exerceu 

e os principais motivos foram a cultura da empresa e a resistência da equipe a mudanças, 

ou seja, os mesmos observados no caso da ISO 9001. 

− A principal contribuição deste trabalho foi a obtenção de modelos matemáticos 

utilizando planejamento fatorial e o método dos mínimos quadrados, que, para sua 

aplicação, necessitam amostras muito menores que as requeridas pelo método de 

equações estruturais, comumente utilizado na área de ciências sociais aplicadas. 

 

5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

− Aplicar a modelagem utilizando planejamento fatorial que reduz significativamente o 

tamanho da amostra sem perder a significância estatística dos dados; 

− Testar as mesmas técnicas em outros sistemas de gestão normalizados como a ISO 

45001, ABNT NBR 16001 e ISO 22000.  
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